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Verunreinigung de~ Wa~sers durch nicht radioaktive Stoffe 

In der Natur gibt es kein reines Wasser, es enthält immer 

irgendwelche Substanzen. Auf seinem Kreislauf vom Meer über 

die Atmosphäre zur Erde und wieder zurück zum Meer nimmt das 

Wasser gelöst.e Gase, ungelöste StOffe, anorganische Salze, or
ganische Verbindungen und Mikroorganismen auf, und zwar der 

verschiedensten Arten und in wechselnden Konzentrationen. Sei
ne Temperatur schwankt in einem weiten Bereich zwischen + 00 0 

o und + 25 o. Stoff aufnahme und Änderung des Wärme zustandes 
sind hauptsächlich von den gegebenen örtlichen und regionalen 

Verhältnissen abhängig und erfolgen entweder auf natürlichem 
Wege oder auf Grund menschlicher Tätigkeiten. 

Ob die aufgenommenen oder zugeführten Stoffe oder der ange

troffene Wärmezustand das Wasser verunreinigt haben, hängt von 
den Anforderungen ab, die an die Beschaffenheit des Wassers 

, 
in Bezug auf seine Nutzung oder Verwendung gestellt werden. 
Gesetzliche Regelungen sind dafür noch nicht getroffen. So hat 

beispielsweise Mineralwasser einen weit höhere2 Gehalt an ge
lösten Bestandteilen und freier Kohlensäure, all!! 'rrinkwal!!ser 

nach den Leitsätzen für die zentrale 'rrinkwasserversorgung 
haben soll. Aber auch Trinkwasser muß bestimmte Salze enthal

ten, wenn es gut schmecken soll. Andererseits kann Trinkwas

se~ann nicht in industriellen Produktionsprozessen verwendet 
werden, wenn dafür das Wasser besonders rein, also frei von 

bestimmten Stoffen, sein muß. Viele Wasserinhaltsstoffe gehö
ren normalerweise nach Art und Menge zum Wasser. Es muß also 
im Einzelfall entschieden werden, ob das jeweils zur Verfü

gung stehende Wasser für die beabsichtigte Nutzung geeignet 
ist. 
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Außer den "normalen" Inhaltsstoffen werden heute im Waseer 
aber auch Stoffe gefunden, die das Leben und Wirken res Men
schen ernsthaft gefährden können. Diese Stoffe gelangen eben
falls auf natürlichem Wege und durch menschliche Einwirkungen 
in das Wasser, und zwar mit häuslichem, industriellem und 
landwirtschaftlichem Abwasser, mit Kühlwasser, bei der Abla
gerung und Verbrennung von Abfällen, durch Verwendung von Mi
neraldünger und Pflanzenschutzmitteln, Mineralölen und anderen 
wassergefährdenden Stoffen sowie infolge von Luft- und Boden
verschmutzungen. Diese Schmutz- ~~d Schadstoffe sind eine Fol
ge unserer Lebensgewohnheiten, der hohen Industrialisierung 
und der technologischen Entwicklung in der Landwirtschaft. 
Ihrer Wirkung nach können sie als Stoffe definiert werden, die 
die menschliche Gesundheit gefährden oder nachteilig auf sie 
einwirken, die Tier- und Pflanzenwelt schädigen, die verschie
denartigen Nutzungen des Wassers beeinträchtigen und schließ
lich auch den Erholungswert des Wassers mindern können. 

Um die Verunreinigung und Gefährdung des Wassers sicher beur
teilen und ggf. auch Gegenmaßnahmen vorschlagen zu können, 
muß Klarheit über die Herkunft und die Art der Schmutz- und 
Schadstoffe, ihre Wege in das Grund- und Oberflächenwasser und 
über einige wesentliche Zusammenhänge in Verbindung mit den 
wasserwirtschaftlichen Gegebenheiten bestehen. Der größte '1'eil 
der infrage kommenden Schmutz- und Schadstoffe wird in der 
Luft, auf dem Boden und im menschlichen Tätigkeitsbereich an
getroffen. Ihre Verbreitung hängt außer vom Aggregatzustand 
von der Art und vom Ort des Entstehens, der Freisetzung und 
Verwendung sowie von klimatischen und meteorologischen Ein
flüssen ab. Sie können aus fünf verschiedenen Gründen in das 
Wasser gelangen: 

1. im Rahmen ces natürlichen Wasserkreislaufes mit den 
Niederschlägen, 

2. im künstlichen Kreislauf VO'l. de'l wasservo.ckoflL'm T~'e·::, 

Wassn:cnutzung und Abwassereinleitung wieder zu den Ober
flächengewässern, 
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3. unmitteloar beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen, 
4. durch den Verkehr auf dem Wasser und 
5. als Sekundärwirkung bei der überproduktion von Biomas

sen im Wasser selbst. 

Von den die Luft verunreinigenden Stoffen, die als Rauchgase, 
Abgase und Feinstäube aus Haus- und Industriefeuerungen, in
dustriellen und gewerblichen Prozessen, aUB dem Kraftfahr
zeugverkehr, der il/lassentierhaltung und Müllverbrennung stam
men, wird Wasser insbesondere durch Schwefeldioxide, Kohlen
wasserstoffe, polychlorierte Biphenyle, Fluor- und Bleiver
bindungen sowie Eisenoxide verunreinigt. 

Von den Natur- und Kulturböden werden vor allem ~ ihfolge der 
überreichlichen Verwendung von Mineraldünger und Pflanzen
schutzmitteln - Stickstoff, Phosphate, Kalium, anorganische 
und organische "iuecksilber-, Arsen-, Blei-, Zink-,und Zinn
verbindungen sowie Kohlenwasserstoffe in das Wasser gesc~mmt, 
ferner Erde und organisches ~aterial aus der Tier- und Pflan
zenwelt sowie Mikroorganismen. Die Zivilisationsflächen lie
fern aUl~erdem Straßendreck, Abrieb aus Teer, Bitumen und Gum
mi, Ölreste und saisonbedingt Streusalz. 

Die im unmittelbaren menschlichen Lebens- und Tätigkeitsbe
reich anfallenden Schmutz- und Schadstoffe werden im Wasser 
nach Einleitung der mehr oder weniger gereinigten Abwässer 
wieder vorgefunden. Nach den hauptsächlichen Verunreinigungs
quellen unterscheidet man häusliches oder - wenn Gewerbebe
triebe mit einbezogen werden - kommunales Abwasser, industri
elles und landwirtschaftliches Abwasser sowie Sickerwasser 
von Müllkippen. Die Beschaffenheit der einzelnen Abwasserar
ten wechselt sehr stark und ist auch untereinander sehr ver
schieden. Die im Abwasser eines Entsorgungsgebietes vorgefun
denen Inhaltsstoffe werden weitestgehend von der Eigenart des 
Siedlungsgebietes oestimmt, ob z.B. ein reines Wohngebiet 
vorliegt oder ein gemischtes Wohn- und Gewerbegebiet mit be
sonders abwasserintensiven Betrieben. 
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Häusliches oder kommunales Abwasser lief.ert vor allem orga
nische und sauerstoffzehrende Stoffe, Detergentien, Haus
haltschemikalien, Keime und Viren. Je nach Art des vorhande
nen Gewerbes können auch solche Stoffe vorhanden sein, die 
hauptsächlich im industriellen Abwasser enthalten sind, näm
lich anorganische Stoffe, Salze von Schwermetallverbindungen, 
toxische Stoffe und Metalle, Detergentien, Mineralölprodukte, 
Kohlenwasserstoffe und Abwärme. Im landwirtschaftlichen Ab
wasser, das im häuslichen Bereich, in Massentierhaltungen und 
in Verarbeitungsbetrieben für pflanzliche und tierische Pro
dukte anfällt, befinden sich vorwiegend organische, sehr 
stark sauerstoffzehrende Stoffe, Stickstoff, Phosphat, Pesti
zide, Hormone, Fette, grobe Produktionsabfälle, Keime und 
Viren, erdige Stoffe und Abwärme. Sickerwasser von Müllkip
pen enthält wasserlösliche und suspendierbare Bes.tandteile 
von anorganischen und organischen Abfallstoffen, toxische 
Stoffe, Keime und Viren. 

Durch Unfälle, Schäden und Störungen beim Transport und bei 
der Lagerung wassergefährdender,Stoffe können fieizöle, Treib
stoffe und im Einzelfall auch besonders toxische Stoffe in 
das Wasser gelangen. Durch den Verkehr auf dem Wasser wird 
das Wasser mit Mineralölen, Blei und Abfällen verunreinigt. 
Schließlich werden auch im Bereich der Oberflächengewässer 
Stoffe produziert, die die Verunreinigung des Wassers zu
sätzlich vergrößern können. Es handelt sich um toxische Stof
fe und Abbauprodukte, die bei der Überproduktion von Algen 
und Makrophyten entstehen. In diesem Zusammenhang muß auch 
auf die Möglichkeit der gegenseitigen Verunreinigung hingewie
sen werden, die zwischen Grundwasser und Oberflächenwasser je 
nach den hydrologischen Gegebenheiten besteht sowie auf die 
'erschmutzung der Hohen See und der Küstengewäs.ser durch 
Schmutz- und Schadstoffe aus den in das Meer mündenden Flüs
sen und auf die Versalzung des küstennahen Grundwassers durch 
Meerwasser. 

Diese Aufzählung von Schmutz- und Schadstoffen ist nicht 
vollständig. Die Zahl der Stoffe ist zu groß, um alle auffüh
ren zu kö~en. Ebenso kann mit dieser Aufzählung kein Hinweis 
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auf Art und Maß der Verunreinigung des Wassers gegeben werden. 
Entscheidend ist, daß die Schmutz- und Schadwirkung jeder 
Substanz von ihrer Konzentration im Wasser abhängt,die durch 
Kombinationswirkung mit anderen Wasserinhaltsstoffen noch 
verändert werden kann. Aus wasserfachlicher Sicht werden die 
Schmutz- und Schadstoffe dann als wasserverunreinigend und 
wassergefährdend eingestuft, wenn sie auf Menschen, Tiere und 
Pflanzen toxisch wirken, Krankheitten verursachen, im Wasser 
schwer oder nicht abgebaut werden können, die natürliche 
Selbstreinigungskraft des Wassers beeinträchtigen, den Gehalt 
des Wassers an Nährstoffen erhöhen oder den Gehalt an Sauer
stoff herabsetzen. 

Die toxische Wirkung von Stoffen und die krankheitserregende 
Wirkung von Mikroorganismen, wie pathogenen Keimen und Viren, 
im Wasser kann nicht von den Stellen der Wasserwirtschaft be
stimmt werden, das müssen die dafür zuständigen Stellen tun. 
Das Wasser dient in diesen Fällen vornehmlich als Transport
mittel. Über Art und Umfang der Verunreinigung des Wassers 
durch die anderen Stoffe ist folgendes zu sagen: 

Grundwasser ist vor der Verunreinigung durch diese Substanzen 
dann verhältnismäßig gut geschützt, wenn ausreichende Boden-,.' 
schichten für die deinigung des Niederschlagswassers sorgen : .. 
können. Nicht zu übersehen ist allerdings die zunehmende An
reicherung des Grundwassers mit Nitraten, die aus der inten
siven MineraldÜfigung von landwirtschaftlich genutzten Böden 
stammen. Es besteht außerdem eine latente Gefährdung des 
Grundwassers durch wassergefährdende Stoffe, insbesondere in 
Wohngebieten mit den zahlreichen Heizölbehältern oder in In

dudtriegebieten und im Bereich von Produktenleitungen. 

Oberflächenwasser ist dagegen weit mehr gefährdet als Grund
wasser,weil eine natürliche Schutz- und Reinigungsschicht 

fehlt. Nur die Selbstreinigungskraft des Wassers vermag zur 
Aeinhaltung des Wassers beizutragen. Es handelt sich hier um 
einen Vorgang, in dem leicht abzubauende, organische Substanz 
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durch Bakterien QUd Urtierchen sowie mit Hilfe der Sonnen
einstrahlQUg mineralisiert QUd sedimentiert wird. Diese 
EigenleistQUg der Oberflächen~ewässer, die außerdem einen in
takten Sauerstoffhaushalt voraussetzt, kann aber durch toxi
sche QUd schwer abbaubare Stoffe aufgehoben oder durch ein 
überangebot an leicht abzubauende, sauerstoffzehrende Sub
stanzen zeitlich QUd streckenweise eingeschränkt oder ausge
setzt werden. Zu einer VerschlechterQUg der SelbstreinigQUgs
leistung der Gewässer trägt auch Kühlwasser bei, das das 
Wasser zwar nicht verQUreinigt, aber die Belastbarkeit des 
Gewässers mit organischer Substanz erheblich zu reduzieren 
vermag. 

Mineralöle führen im Wasser zu QUangenehmen Geschmack QUd Ge
ruch. Wenn sie flächen weit auf dem Wasser aufschwimmen , kön
nen sie den für den"Sauerstoffhaushalt··des Gewässers wichti
gen Sauerstoffaustausch Atmosphäre/Wasser QUterbinden. 

Waschmittel haben in der Vergangenheit zur öchaumbildung im 
Wasser geführt. Inzwischen ist die damals verwendete waschak
tive Substanz, die biologisch schwer abbaubar war, durch 
einen gut abzubauenden Stoff ersetzt worden. Da die Wasch
mittel aber auch Phosphate enthalten QUd damit zur Nährstoff
anreicherQUg im Wasser beitragen, sind sie aus wasserfachli
cher Sicht nach wie vor problembeladen. 

Erdige Stoffe trüben das Wasser QUd führen bei größeren 
Schwebstfffrachten zu einer zeitlich begrenzten, lästigen Ver
schmutzQUg der Gewässer. 

Zu einer wachsenden QUd bleibenden VerunreinigQUg des Wassers 
tragen noch jene Schmutz- QUd Schadstoffe bei, die sich bio
logisch schwer oder überhaupt n~cht abbauen lassen. Es sind 
dies StOffe, die durch SchädigQUg der Biozönose des Wassers 
die SelbstreinigQUgskraft der Gewässer QUwirksam werden las
sen können.QUd deswegen vom biologischen Abbau nicht erfaßt 
werden oder die biologisch indifferent sind. Diese Stoffe 
QUterlaufen den SelbstreinigQUgsprozess der Gewässer, ver-
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bleiben im Wasser und reichern sich im Gewässerschlamm oder 
innerhalb der Nahrungskette an. 

Außer den natürlichen Vorgängen z~m Abtau von Verunreinigun
gen sorgen auch Kläranlagen für die Reinhaltung des Wassers. 
Kläranlagen werden von den Städten, Gemeinden oder Abwässer
verbänden zur Reinigu2g kommunaler Abwässer gebaut und be
trieben. In besonders gelagerten Fällen - bei hohem Abwas
seranfall oder besonders aufwendig zu reinigendem Abwasser -
wird das Abwasser aus Industrie- oder landwirtschaftlichen 
BeUieben auch in betriebseigenen Anlagen gereinigt: Insge
samt gesehen reicht die Zahl der in der Bundesrepublik vor
handenen Kläranlagen nicht aus, das anfallende Abwasser so 
zu reinigen, daß sich die Verunreinigung der Gewässer in er
träglichen Grenzen hält. Diese mißliche Situation wird sich 
noch weiter verschlechtern, weil ein Teil der Kläranlagen 
viel zu klein oder verfahrenstechnisch altmodisch geworden 
ist, um die zwischenzeitlich im Ehtsorgungsgebiet gestiege
ne Abwasserlast befriedigend im Sinne der Gewässerreinhal
tung reinigen zu können. 

Um der noch immer wachsenden Verunreinigung des Wassers rich
tig begegnen zu können, müssen Kläranlagen gebaut werden. Hin
zu kommen noch weitere unterstützende Maßna~en wie Weiter
entwicklung des rechtlichen Instrumentariums, Förderung der 
Wasserforschung und Verbesserung der Ausbildung des Fachper
sonals. Über den derzeitigen Zustand der Gewässer informiert 
die jetzt herausgegebene "Gewässer - Gütekarte der Bundesre
bublik Deutschland". Darin ist über die Hälfte der Oberflä
chengewässer der Bundesrepublik als stark oder übermäßig ver
schmutzt dargestellt worden. 

Die zur Zeit in anderen Fachbereichen ergriffenen Schutzmaß
nahmen zur Herabsetzung der Umweltverschmutzung werden sich 
auch auf die Verunreinigung des Wassers auswirken. Dabei wird 
weniger an eine Verlagerung oder gar Abschiebung des Ver
schmutzungspro~lems auf die Wasserseite gedacht, sondern viel-
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mehr an eine alle Bereiche gleichermaßen treffendeVerringe
rung von Schmutz- und Schadstoffen an der verursachenden 
Stelle. Die Menge der in der Luft ausgewaschenen oder am Bo
den ausgelaugten Schmutz- und Schadstoffe wird geringer wer
den, wenn die Verschmutzung der Luft erfolgreich abgebaut und 
die überreichliche und unsachgemäße Anwendung von Mi.neraldün
ger und Pflanzenschutzmitteln verhindert werden. Hierzu kön
nen auch Sdutzmaßnahmen gegen den Bodenabtrag beitragen. Der 
Abfluß des insbesondere aus 'der ungeordneten Müllablagerung 
stammenden Sickerwassers wird sicherlich mit zunehmender Ord
nung der Abfallbeseitigung nachlassen. 

Der Schutz des Wassers vor Verunreinigung durch Mineralöle 
und andere wassergefährdende Stoffe wird durch höhere Anfor
derungen an die Sicherheit der Transportmittel" Lagerbehälter 
und Rohrleitungen sowie durch Hilfen bei der Beseitigung von 
Altöl und Bilgenöl immer mehr verbessert. Allerdings werden 
sich Unfälle und technische Schäden an den Anlagen nicht ver
meiden lassen. 

Gegen die starke Verunreinigung des Wassers durch Abwässer 
hilft in erster Linie nur der Bau neuer Kläranlagen und die 
baldige Modernisierung der vorhandenen Anlagen. Die Kläran
lagen müssen großzügiger bemessen und einheitlich mit mecha
nischer, biologischer und chemisch-physikalischer Reinigungs
stufe ausgestattet werden. Im industriellen Bereich müssen 
schadstoffarme Produktionsverfahren entwickelt und die Herste: 
lung leicht abbaubarer Produkte begünstigt werden. Auch durch 
Anwendung betriebsinterner Wasserkreislaufverfahren und Ein
schränkUng der Frischwasserkühlung läßt sich die Verunreini
gung des Wassers erheblich einschränken. 

Für einige der genannten technischen Maßnahmen sind die recht
lichen Grundlagen vorhanden,für andere müssen sie geschaffen 
werden. Folgende gesetzliche Vorschriften enthalten Bestim
mungen gegen die Verunreinigung des Wassers: 

1. Wasserhaushaltsgesetz in Verbindung mit den Landes-
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wassergesetzen 
2. Detergentiengesetz 
3. Altölgesetz 
4. Lebensmittelgesetz 
5. Bundesseuchengetz 
6. Abfallbeseitigungsgesetz 

Beraten werden zur Zeit der Entwurf eines Abwasserabgabenge
setzes und der Entwurf eines 4.Änderungsgesetzes zum Was
serhaushaltsgesetz. Mit dem Abwasserabgabengesetz sollen 
eine wirksamere Reinhaltung der Gewässer und eine gerechte 
finanzielle Beteiligung an Maßnahmen zur Gewässerreinhaltung 
erreicht werden. Im Änderungsgesetz werden Gütemerkmale 
für die Inanspruchnahme eines Gewässers für Zwecke der öffentl 
lichen Wasserversorgung festgelegt. Bislang enthalten die ! 

gesetzlichen Vorschriften keine Bestimmungen über Art und 
Maß der Stoffe, die in einem Gewässer enthalten sein sollen 
oder eingeleitet werden dürfen. Nach den bisherigen Erfah
rungen und Erkenntnissen wird es aber unumgänglich sein, so
wohl für den Zustand der Gewässer als auch für die Beschaf
fenheit des in die Gewässer eingeleiteten Abwassers ver
bindliche Angaben zu machen. Die von einem Fachausschuß er
arbeiteten Normalanforderungen für Abwasserreinigungsverfah
ren reichen dafür nicht aus, weil es sich nur um Werte han
delt, die der Leistung der heute üblichen Abwasserreini
gungsverfahren entsprechen, aber nicht um Zielwerte zur Rein
haltung des Wassers. Zu erwähnen ist noch eine DIN-Vorschrift 
die Leitsätze für die zentrale Trinkwasserversorgung ent
hält. Diese Leitsätze bringen hygienische und technische An
forderungen an die Beschaffenheit des Trinkwassers. 

Soll ernsthaft eine Verbesserung des Gewässerzustandes durch 
Begrenzung der Verunreinigung des Wassers erreicht werden, 
wird es notwendig sein, Werte für die Beschaffenheit des Ab
wassers festzulegen, die sich an einem vorhandenen oder anzu· 
strebenden, guten Gewässerzustand orientieren. 

Über die allgemeine wasserwirtschaftliche Lage in der Bundes-
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republik Deutschland. können folgende statistische Mittel
werte einen ungefähren Anhalt geben: 

Im Rahmen des Wasserkreislaufes werden für das Gebiet der 
Bundesrepublik jährlich über 200 Milliarden m3 Wasser 
transportiert. Von dieser Wassermenge verdunsten knapp 100 
Milliarden m3• über 75 Milliarden m3 fließen oberirdisch ab 
und etwa 28 Milliarden m3 ~ersickern in das Grundwasser. Zur 
Wasserversorgung der Bevölkerung und Industrie werden jähr
lich etwa 15.7 Milliarden m3 genutzt, davon etwa 7.3 Milli
arden m3 Grundwasser und etwa 8,4 Milliarden m3 Oberflächen-

7-
wasser. Jährlich fallen etwa 16,4 Milliarden m7 Abwasser.~; an. 
Davon kommen aus dem kommunalen Bercich)~t~ Milliarden m3• 
von der Industrie etwa 4,5 Milliarden m3 und an Kühlwasser 
und salzhaltigem Grubenwasser fast 8,4 Milliarden m3• Diese 
Zahlen lassen allerdings keine Aussage darüber zu, ob für 
das Gebiet der Bundesrepublik eine ausgeglichene Wasserbilanz 
hinsichtlich Wassermenge und Wassergüte vorliegt. In eini' 
gen größeren Ballungsgebieten weicht die natürliche Vertei
lung des Wasserdargebotes örtlich und zeitlich von diesen 
Mittelwerten ab. In diesen Gebieten werden sich Schwierig
keiten bei der qualitativen und quantitativen Deckung des 
Wasserbedarfes einstellen. 
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Radioökologie des Meeres und der Binnengewässer 
=============================================== 

W. Feldt 

Isotopenlaboratorium der 
Bundesforschungsanstalt für Fischerei, Hamburg 

Die relativ junge Wissenschaft Radioökologie ist ein Teilgebiet der allgemeinen 
Ukologie, die in moderner Definition als die Lehre von der Struktur und Funktion 
der Natur bezeichnet wird. Sie liefert die Fakten, die erforderlich sind, um das 
Verhalten von Radionukliden im biogeochemischen Zyklus verstehen zu können. In 
der Abb.l sind die wichtigsten Stationen eines biogeochemischen Zyklus schema
tisch dargestellt, der mit den Produzenten beginnt und über die Konsumenten der 
ersten und zweiten Stufe zu den Zerlegern des toten organischen Materials führt, 
womit sich der Kreis schließt. Die anorganischen Stoffe durchlaufen ebenfalls 
diesen Zyklus, der in der Lichtenergie seinen Motor hat. 

Da sich radioaktive Elemente im allgemeinen chemisch völlig gleich verhalten wie 
die stabilen Isotope, gelingt es also aus dem Wissen über den Zyklus einiger Ele
mente das Verhalten der entsprechenden Radioisotope zu verstehen resp. vorauszu
sagen. Die radioökologischen Untersuchungen des Verhaltens radioaktiver Stoffe in 
den unterschiedlichen Gewässern hat nun umgekehrt dazu geführt, Wissenslücken der 
allgemeinen Ukologie aufzufüllen. Radioökologie ist also allgemeine Ukologie 
unter Zusatz der Radioaktivitätsmeßmethoden und der Betrachtung zweier weiterer 
Probleme: der Strahlenwirkung inkorporierter Radionuklide sowie die Wirkung der 
Transmutation, d.h. der Veränderung radioaktiver Elemente in ihren chemischen Ei
genschaften nach Aussendung eines Strahlenquantes. 

In der Ukologie betrachten wir sogenannte "Ukosysteme". Ein Ukosystem ist ein de
finierter Lebensraum mit Lebensgemeinschaften, die in gleicher Weise abiotischen 
Faktoren, sprich: physikalisch-chemischen Wechselwirkungen ausgesetzt sind. 

Ich mochte im folgenden 3 unterschiedliche Ukosysteme betrachten: das Meer, die 
Schelfgebiete und die Binnengewässer und die dabei auftretenden Probleme des 
Strahlenschutzes an einigen exemplarischen Beispielen darstellen. 
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Radioaktive Stoffe in der Tiefsee 
1967 bis 1971 wurden von der ENEA1) 67 000 Fässer, die feste radioaktive Abfälle 
in Zement und Bitumen eingebettet enthielten, in die iberische Tiefsee-Ebene ver
senkt. Sie enthielten etwa 40 000 Ci Beta- und Gammastrahler und ungefähr 1000 Ci 
Alpha-Strahler. Sie wurden deponiert in einer Tiefe von ungefähr 5 000 Meter. Die 
erste dieser Operationen fand 1967 in dem in der Abb.2 dargestellten Bereich statt. 

1966 und 1968 wurden von uns, d.h. dem Deutschen Hydrographischen Institut und der 
Bundesforschungsanstalt für Fischerei, der ich angehöre, in diesem Gebiet Unter
suchungen durchgeführt, um eine Abschätzung der aus dieser Versenkung resultie
renden Gefahren zu erreichen. Die Untersuchung2) der dort gefangenen Tiefsee
Organismen vor der Versenkungsaktion zeigte (Abb.3), daß auch in 5 000 m Tiefe 
bereits eine Kontamination durch die langlebigen Spaltprodukte Sr-90 und Cs-137 
vorlag. 

Die Kontamination lag zwischen 1 bis etwa 6 pCi/kg. Bei den "Actinaria" handelt 
es sich um kleine Blumentierchen, die mit Hilfe von kleinen Fädchen sich die Nah
rung einfächeln. Das ist nur möglich, wenn eine Grundströmung vorhanden ist, um 
die Nahrungsteilchen zu transportieren. Diese wurde durch Strommessungen des 
Deutschen Hydrographischen Institutes bestätigt. Bei den Macrouriden handelt es 
sich um den Rattenfisch, einem Massenfisch der Tiefsee. 

Untersuchungen von Kautsky3) zeigten (Abb.4 u.5), daß vom Fallout bereits in dem 
für die Versenkung vorgesehenen lo-Feld die wesentliche Aktivität sich in den 
oberen 800 m befindet. Somit waren in dem Untersuchungsbereich bereits in den 
oberen 800 m ca. 1 200 Ci Cs-137 und 800 Ci Sr-90 vorhanden. Dieser obere Bereich 
ist nun der Bereich, der am dichtesten besiedelt ist. 

In der Abb.6 ist die Tiefenverteilung des Zooplankton, d.h. des tierischen Plank
ton wie z.B. Krebsarten dargestellt. Man sieht, daß die Organismendichte etwa 
mit einer e-Funktion in ihrer Abnahme zur Tiefe hin beschrieben werden kann. Die 
in den versenkten Fässern langsam freiwerdende Aktivität kann nun einmal nach 
oben defundieren, zum anderen wird sie durch die auf dem Boden vorhandene leichte 
Strömung verfrachtet. Von der Oberfläche zum Boden hin haben wir neben dem physi
kalischen Transport einen vertikalen Transport des Fressens und Gefressenwerdens. 
wo die einzelnen Organismen größere Strecken zurücklegen können im Jagen der Beu
te. Dieses Fressen und Gefressenwerden geht im wesentlichen von oben nach unten, 
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aber auch im geringen Maße von unten nach oben, denn auch hier gilt das Recht 
des Stärkeren. Zum anderen wird mit den aufsteigenden Organismen durch die 
Stoffwechsel prozesse Aktivität in höhere Regionen des Meeres verfrachtet, ab
hängig von der biologischen Halbwertzeit der Elemente. Um die Auswirkung des 
vertikalen Transportes von unten nach oben zu beschreiben, wurden gemessen 

a) die Primärproduktion in diesem Seegebiet, d.h. die pro qm-Säule des 
Seegebietes produzierte Menge an organischem Material und 

b) die Konzentration wichtiger Isotope in dem Plankton aus den verschie
denen Tiefengebieten, d.h. damit die Konzentrationsfaktoren für die 
interessierenden Radionuklide im Gleichgewichtsfall. 

Unter der Annahme, daß der Umsatz der Biomasse beim Fressen und Gefressenwerden 
proportional der Organismendichte ist, ließ sich errechnen, daß beim jährlichen 
Eintrag von 10 000 Ci auf dem Boden des Seegebietes die Gleichgewichtsaktivität 
im Zooplankton an der Oberfläche zwischen 10-5 - 0,3 pCi/kg liegt, je nach Radio
nuklid, das bedeutet, daß in den Fischen mit einer maximalen Aktivität von 
3 pCi/kg zu rechnen war. Diese wurde unter extrem vereinfachenden aber auf der 
sicheren Seite liegenden Annahmen durchgeführt und wird im Jahre 1975 und 1976 
in einer neuen Expedition einer genaueren Oberprüfung unterzogen werden. 

Radioökologische Probleme im Schelfgebiet 
Im Gegensatz zur offenen See haben wir in den Schelfbereichen ein sehr reiches 
leben. In der Abb.7 sind die Nahrungsketten bildlich dargestellt, die sich aus 
den verschiedenen lebensgewohnheiten und Arten der Organismen ergeben. Voller 
leben ist auch der Boden der unseren Küsten vorgelagerten Wattengebiete 
(Abb.8 u.9). In diesen Abbildungen sehen wir einen normalen Wattenboden, die 
öffnungen an der Oberfläche deuten auf Leben unter der Oberfläche hin. Wenn wir 
nun die unter diesem Boden gefundenen Muscheln sichtbar machen, läßt sich er
messen, welche reiche Besiedlung allein auf 1/10 m2 im Wattengebiet an der Nord
seeküste vorliegen kann. 

Im Schelfgebiet haben wir weiterhin die Aufwachszonen der Fische. Wir haben dort 
eine intensive Küstenfischerei, eine intensive Garnelenfischerei und die Nutzung 
des Wattengebietes für die Erholung der Bevölkerung. In diese Zone werden nun 
durch die Flüsse große Mengen radioaktiver Stoffe transportiert, die mit einer 
gewissen Verweilzeit im Küstenbereich verbleiben. 
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Während die Kontamination der Fische und Garnelen in diesen Bereichen aufgrund 
der bekannten Konzentrationsfaktoren relativ leicht in Abhängigkeit von der ein
gebrachten Aktivität abgeschätzt werden kann, ist es fast unmöglich, die in den 
Schlicksedimenten abgelagerten Aktivitätsmengen präzise vorauszusagen, da der 
Boden des Wattengebietes durch die Kraft der Tidenbewegung ständig verlagert 
wird. Zur Abschätzung bedient man sich der Konzentrationsfaktoren der im Sedi
ment vorhandenen Muscheln, um einen Eindruck der Sedimentsablagerung zu gewin
nen. Die außergewöhnlich starke Nutzung der Küstengewässer erfordert eine sehr 
dichte Oberwachung sowie Analyse der Vorgänge. 

Der Aktivitätseintrag aus den Flüssen hat mit der Zeit abgenommen, wie aus der 
Abb.10 im Falle der Ems zu entnehmen ist. 1972 wurden von den F1Ussen Ems. Weser 
und Elbe ca. 35 Ci Sr-gO und Cs-137 eingebracht. Davon stammt etwa 0,1 pro mille 
von den Kernkraftwerken Würgassen, Lingen und Stade. 

Die deutschen Küstengebiete sind aber nur ein Teil der Gesamt-Nordsee und neben 
der Aktivitätszufuhr aus den Flüssen noch ganz anderen Einflüssen ausgesetzt, 
die von den Ableitungen in anderen Meeresgebieten bei uns Einfluß gewinnen. So 
haben die Untersuchungen von Kautsky4) gezeigt, daß Aufbereitungsanlagen in an
deren Bereichen der Nordsee die Wasseraktivität vor unseren Küsten erhöhen kön
nen. 

Strahlenschutzprobleme an den Flüssen 
In der Abb.11 ist die Sr-gO und Cs-137 - Aktivität des Elbe-Oberflächenwassers 
in den vergangenen Jahren in den verschiedenen Flußbereichen dargestellt. Das 
Ansteigen der Aktivität in dem Mündungsbereich ist nicht darauf zurückzuführen, 
daß in dem Fluß an dieser Stelle ein Eintrag erfolgt ist. Die Erhöhung stammt 
von dem höher kontaminierten Wasser der Nordsee. Für die Beurteilung der radio
aktiven Ableitungen in die Flüsse ist eine detaillierte Untersuchung der Nutzung 
dieses Lebensraumes (Abb.12) erforderlich. Hier begegnet man oftmals unerwar
teten Schwierigkeiten. Legt man bei der Beurteilung der Fischerei die offiziel
len Anlandungsstatistiken zugrunde, so erhält man ein absolut falsches Bild der 
Situation. Da die Fischer in direkter Linie von den Seeräubern abstammen, ist es 
verständlich, daß sie so wenig Steuern wie möglich zahlen wollen. D.h. der 
"graue Markt" blüht und die inoffiziellen Gesamtanlandungen sind um Größenord-
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nungen höher als die offiziellen. Hier gilt für die radioökologische Analyse 
der Spruch: Vertrauen ist gut; Kontrolle ist besser. 

Nicht alle "Kontaminationspfade" sind gleich gewichtig. Die Wege, über die die 
stärkste Belastung für eine Bevölkerungsgruppe erfolgt, nennt man die "kritischer 
Pfade" . 

Im Unterlauf eines Flusses, d.h. im Tidenbereich. haben wir durch das mehrfache 
Hin- und Herpendeln der Wasserrnassen eine Obergangszone zwischen dem Süß- und 
Salzwasser: das Brackwasser. Da der Konzentrationsfaktor u.a. vom Salzgehalt des 
Wassers abhängt, ergeben sich für ortstreue Organismen unterschiedliche Konzen
trationsfaktoren. Dies gilt ebenfalls für Fische, die sowohl im Salz- als auch 
im Brackwasser des Flusses auftreten (z.B. die Flundern}. Es können unterschied
liche Konzentrationen eines Radionuklides bei gleicher Wasserkontamination ent
stehen. Das bedeutet z.B. eine stärkere Sr-90 - Aufnahme in den Süßwasserfischen 
als in den Küstenfischen, womit die Abgabe dieses Radionuklides in die Flüsse 
kritischer ist als in das Küstenwasser. 

Akzeptierbare Aktivitätsaufnahme 
Lassen Sie uns bitte zum Abschluß die Flüsse und die Küstengewässer gemeinsam 
betrachten. Die zunehmende Zahl der im Betrieb, im Bau oder in der Planung be
findlichen Kernkraftwerke für den Unterlauf der Flüsse, wie z.B. der Elbe und 
Weser, zwingt uns, für die Planung Bilanzbetrachtungen durchzuführen. Begriffe 
wie "Radiologischer Lastplan" oder "Radiologische Kapazität" eines Flußsystems 
sind bereits mit mehr oder weniger Erfolg verwendet worden, um eine Planungs
größe zu schaffen. Da die genannten Begriffe wegen ihres nicht eindeutig inter
pretierbaren Begriffsinhaltes wenig Anklang gefunden haben, möchte ich vorschla
gen, den Begriff "Akzeptierbare Aktivitätsaufnahme" zu verwenden. Radiologische 
Kapazität läßt den Eindruck erwecken, als gebe es eine naturgesetzlich klar um
rissene Systemkonstante, die, falls sie überschritten ist, wie ein Schwellwert 
gesehen werden kann. Demgegenüber ist der Begriff der "Akzeptierbaren Aktivitäts
aufnahme" zu sehen als die Aktivitätsmenge, die nach Abschätzung von Risiko und 
Nutzen der Kernenergie-Erzeugung, Nutzung des betrachteten Flußsystems und die 
Berücksichtigung der hydrologischen Gegebenheiten als akzeptierbare Größe ange
geben werden kann. Damit hätte man allein schon vom sprachlichen Ausdruck her 
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unmißverständlich ausgesagt. daß diese Aktivitätsaufnahme eine Funktion von 
veränderlichen Parametern ist. die einer ständigen OberprUfung. d.h. einer 
regelmäßigen radioökologischen Analyse bedUrfen. 
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Fission Products in Deep Sea Organisms 

Organism Radionuc/ide 
pCi e.Ci e.Ci e.Ci 

9 ash kg fresh- 9 Ca gK 
weight 

Actinaria Sr 90 0,01,6 1,1 1,1 

Cs 137 0,11 2,7 3,8 

Macrourida Sr 90 0,059 2,2 0,29 

Cs 137 0,15 5,7 15 

Abb.3: Spaltprodukte in Tiefseeorganismen 
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Abb.6: Transport radioaktiver Stoffe durch 
vertikalen biologischen Transport 
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Abb.9: Die unter der Oberfläche nach Abb.8 
enthaltenen ~1uscheln (Mya arenaria). KÜh1 6) 
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Möglichkeiten einer zusätzlichen 

Strahlenbelastung der Bevölkerung durch 

radioaktiv verunreinigtes Flusswasser 
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Jahrestagung 1974 des Fachverbandes für Strahlenschutz e.V. 

in Helgoland: 

Zur Rad i 0 öko log i e der Don a u 

von M. RUF 

Bayerische Biologische Versuchsanstalt München 

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts war die natürliche 

Radioaktivität die einzige Quelle der menschlichen Strah

lenbelastung. Durch die vermehrte Nutzung der Kernenergie 

und die ständig steigende Anwendung von künstlichen Radio

isotopen in der Forschung, Industrie, Medizin und Landwirt

schaft werden mehr und mehr radioaktive Abfälle produziert. 

Die Aufbereitung und unschädliche Beseitigung der radioaktiven 

Abfallprodukte wird zwar größtenteils an den ErzeugersteIlen 

vorgenommen, jedoch läßt es sich bei dem heutigen Stand der 

Technik nicht vermeiden, daß kleine Abfallmengen an die Um

welt abgegeben werden müssen. Radioaktives Material aber, 

das in die Umwelt gelangt, kann auf verschiedenen Wegen auf 

den Menschen einwirken und eine vermehrte äußere oder innere 

Strahlenbelastung auslösen. Was die zusätzliche innere Strah

lenbelastung anbelangt, so sind vor allem die Atemluft, ver

schiedene Nahrungsmittel und das Trinkwasser als kritische 

Übertragungswege zu nennen. Eine vermehrte äußere Strahlen

belastung kann z.B. durch einen erhöhten Radionuklidgehalt 

in Oberflächengewässern, Gewässersedimenten, in der Atmosphäre 

oder auf der Erdoberfläche verursacht werden. 

Als Folge der derzeitigen Engpässe auf dem Energieversorgungs

sektor wird insbesondere die Kernenergie als zusätzlicher 

Primärenergieträger in steigendem Umfang zur Deckung vor allem 

des ständig wachsenden Strombedarfs herangezogen. Auch in den 

verschiedenen Donauanliegerstaaten wird in zunehmendem Maße 

./ . 
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der Bau von Kernkraftwerken in Erwägung gezogen oder be

reits verwirklicht. Ausschlaggebend für diese Entwicklung 

ist die Tatsache, daß die im Flußsystem der Oberen Donau 

vorhandenen Wasserkräfte bereits weitgehend genutzt sind. 

Eine Verwertung des mächtigen Wasserkraftpotentials im 

mittleren und unteren Donauabschnitt ist vor allem wegen 

des nur geringen Gefälles mit sehr hohen Kapitalinvestitionen 

verbunden. Durch die Möglichkeit einer kostengünstigen Strom

erzeugung auf der Basis großer Kernkraftwerkseinheiten wer

den aus Wirtschaftlichkeitsgründen die im gesamten Donau

bereich geplanten Ausbaumaßnahmen, soweit sie nicht der Ver

besserung der Schiffahrt dienen, in Frage gestellt. 

Neben reinen Wirtschaftlichkeitsüberlegungen hat auch die 

Erfahrung, daß die Stromerzeugung auf Kernenergiebasis im 

Vergleich zur konventionellen Gewinnung aus den natürlich 

vorhandenen Energieträgern mit zu den geringsten Umweltbe

lastungen führt, zur wachsenden Bedeutung der Kernenergie

nutzung beigetragen. Bei der Entwicklung und dem Einsatz 

der Kerntechnik wurden von Anfang an strenge Maßstäbe in 

Bezug auf die Sicherheit der Anlagen und den Gesundheits

schutz der Bevölkerung angelegt. Durch eine ständige Verbes

serung der Methoden zur Entfernung und Zurückhaltung von 

radioaktiven Abfallprodukten aus der Abluft und dem Abwasser 

konnte eine fortschreitende Reduzierung der unvermeidlich 

abzuleitenden Aktivität erreicht werden. 

Trotz aller technischen Fortschritte in der letzten zeit 

zeichnet sich ein Kernkraftwerk, das ohne Abgabe von kleinen 

Restmengen an Radioaktivität an die Abluft und das Abwasser 

auskommt, noch nicht ab. Die derzeitige Kernkraftwerksgenera

tion ist standortabhängig und im Hinblick auf die Abgabe von 

radioaktiven Abwässern auf geeignete Vorfluter angewiesen. 

Dies trifft auch für die Beseitigung eines Teils der Abwärme 

zu, obwohl durch die fortschreitende Entwicklung auf dem Ge

biete des Kühlturmbaues und die Möglichkeit einer Rückkühlung 
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der Abschlämmwässer und der Sekundärkühlwässer die 

Wärmebelastung der Oberflächengewässer durch moderne 

Kernkraftwerke gering gehalten werden kann. 

Die Internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) hat 

Empfehlungen über die maximal zulässige Strahlenbelastung 

ausgearbeitet, die durch die radioaktive Abfallbeseltigung 

aus der friedlichen Nutzung der Kernenergie auf die Be

völkerung oder auf Bevölkerungsgruppen zur Auswirkung kom

men darf. Die ICRP-Dosisgrenzwerte werden fortlaufend über

prüft und ergänzt. Ein direkter Bezug der ICRP-Dosisgrenz

werte auf gegebene Umweltsituationen ist vielfach beschwer

lich und ohne das Wissen über die Verhaltensweise der ra

dioaktiven Substanzen in der menschlichen Umwelt undurch

führbar. Im Zusammenhang mit der vermehrten Inbetriebnahme 

von Kernkraftwerken ist die Kenntnis über die durch die 

radioaktive Abwasserbeseitigung aus Einzelanlagen verursach· 

te Umgebungsbelastung von Interesse. Darüber hinaus ist es 

unter Beachtung der zukünftigen Entwicklung auf dem Kern

energiesektor notwendig, eine Abschätzung der Aufnahme

kapazität der oberirdiscpen Gewässer an radioaktiven Abfall

produkten durch die gesamte friedliche Nutzung der Kern

energie vorzunehmen. Hierbei sind die wichtigsten radio

aktiven Abfallprodukte, die möglichen Übertragungswege zum 

Menschen und die bestehenden nationalen und internationalen 

Strahlenschutzrichtwerte zu berücksichtigen. 

Abschätzung der radiologischen Kapazität der Donau 

a) Nutzungsraten und hydrologische Eigenschaften 

Die Kalkulation der unter dem ,Gesichtspunkt des Strahlen

schutzes für die Bevölkerung möglichen Belastbarkeit der 
" 

Donau mit radioaktiven Abfallprodukten gestaltet sich bei 

dem mehr als 2 700 km lange? Strom der unterschiedlichen 

Nutzungen und hydrologischen Eigenschaften wegen als beson-



ders schwierig. Von den Möglichkeiten einer Beeinflussung 

der Bevölkerung durch künstliche radioaktive Substanzen 

und damit an kritischen Übertragungswegen sind neben der 

Nutzung der Donau als europäische Kraftwasserstraße be

sonders aufzuführen: 

I} Die Trink- und Brauchwassergewinnung (direkt oder in

direkt durch Uferfiltration). 

2) Die Bewässerung landwirtschaftlich benutzten Bodens. 

3) Der Fischfang durch Berufs- und vor allem Sportfischer. , 

4) Die Erholungsfunktion (Baden, Wassersport, Personen

schiffahrt u.a.). 

Darüber hinaus existieren örtlich noch einige weitere 

Nutzungsraten, wie z.B. das Tränken von Weidevieh, die 

Fischzucht, die Jagd auf Wasservögel, die Verwertung von' 

Wasserpflanzenu.s.w. Auch die geplante Donauwasserein

speisung in das Regnitz- und Maingebiet zur Verbesserung 

der dortigen Niedrigwasserführung muß in diesem Zusammen

hang erwähnt werden. 

Eine hinsichtlich der Nutzungsarten für den gesamten Donau

strom einheitlich gültige Prioritätenliste läßt sich nicht 

aufstellen. Während z.B. im Oberlauf der Donau im Bereich 

der BRD der Trink- und Brauchwasserbedarf noch über das 

Jahr 2 000 hinaus ausschließlich aus Grundwasservorräten 

gedeckt werden kann und nur an einigen Stellen Zusammen

hänge zwischen dem Oberflächenwasser und den Grundwasser

vorräten bestehen, nimmt die Bedeutung der Trink- und 

Brauchwasserversorgung direkt aus der Donau oder durch Ufer

filtration im mittleren und unteren Donauabschnitt ständig 

zu. Eine ähnliche Situation liegt auf dem Gebiete der Ver

wendung des Donauwassersfür Bewässerungszwecke vor. 
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Während die Bewässerung landwirtschaftlich genutzter 

Flächen im Bereich der Oberen Donau der hohen Nieder

schlagsmengen wegen so gut wie keine Rolle spielt, ist 

sie im mittleren und unteren Donauabschnitt für die Land

wirtschaft geradezu lebenserhaltend. 

Eine weitere Schwierigkeit bei der Abschätzung der Belast

barkeit der Donau mit radioaktiven Abfallprodukten liegt 

in den unterschiedlichen hydrologischen Eigenschaften, 

die für die einzelnen Donauabschnitte kennzeichnend sind 

L-l_7. Im Oberlauf des Flusses im Bereich der BRD und 

Österreichs sind zahlreiche Staustufen vorhanden, die na

mentlich oberhalb der Stauwehre und Kraftwerksanlagen zu 

einer verstärkten Sedimentation der Schwebstoffe führen und 

dem Gewässer teilweise einen seenartigen Charakter mit 

einer eigenen planktonentwicklung geben. Im Bereich der 

Mittleren Donau (etwa von Flußkilometer 1 880 bis 930) 

weist der Strom mit wenigen Ausnahmen nur mehr ein gerin

ges Gefälle auf und durchfließt nach der Einmündung der 

March bei Devin die sogenannte Kleine und Große Tiefebene. 

Das Strombett des mittleren Donauabschnittes besteht haupt

sächlich aus alluvialen Ablagerungen, nur selten findet 

sich festes Gestein. Bei Gönyu (Flußkilometer 1 791) lagert 

der Strom einen Großteil seines Geschiebes ab, das weiter 

beförderte Geröll wird bis zu Südgrenze Ungarns vollkommen 

zerkleinert. 

Nach dem ca. 120 km langen Karpatendurchbruch, bei dem die 

Donau teilweise die Eigenschaften eines reißenden Gebirgs

flusses mit steilen Berghängen und einer Breite von nur 

150 bis 180 m (Tiefe bis zu 75 ml) aufweist, beginnt der 

Eintritt in die Walachische Tiefebene bei Turnu-Severin 

(Flußkilometer 930) und damit der unsere Donauabschnitt 

mit dem Charakter eines langsam dahinfließenden Tiefland

flusses. Entsprechend den einzelnen Donauabschnitten ver

schieden sind die Fließgeschwindigkeit, Schwebstofführung 



und Zusammensetzung, die Sedimentationsgeschwindigkeit 

und Beschaffenheit des hydrobiologischen Materials. Bei 

den alljährlich auftretenden Hochwässern werden nament

lich im Bereich der Oberen Donau erhebliche Geröll- und 

Schwebstoffmassen zu Tal verfrachtet. 

Die unterschiedlichen hydrobiologischen und auch chemischen 

Eigenschaften im Flußsystem der Donau lassen kein einheit

liches ökologisches Verhalten der radioaktiven Abfallpro

dukte erwarten. Da außerdem die Lebens- und Ernährungs

gewohnheiten der betroffenen Bevölkerungskreise oft stär

ker voneinander abweichen, läßt sich eine allgemein gültige 

Dosisabschätzung in Abhängigkeit vom Radionuklidgehalt der 

Donau nicht durchführen. Zur Feststellung einer Belastungs

grenze für das gesamte Ökosystem der Donau bedarf es inter

nationaler Absprachen und Vereinbarungen. Notwendige Vor

aussetzungen hierfür sind die Festlegung der kritischen 

Bevölkerungsgruppen und der wichtigsten kritischen Übertra

gungswege für die radioaktiven Abfallprodukte zum Menschen 

sowie die Ermittlung der ökologischen Daten über die Ver

haltensweise der radioaktiven Substanzen innerhalb der kri

tischen Übertragungswege. Einschlägige radioökologische 

untersuchungen wurden bereits im Bereich der Internationalen 

Donaukommission in Angriff genommen. Die Forschungsarbei-

ten sollen mit unterstützung der Internationalen Atomenergie

behörde (IAEA) nunmehr intensiviert werden. Ein erster Er

fahrungsaustausch fand bereits bei dem IAEA - European 

Study Group Meeting on Radiological and Environmental Pro

tection im September 1973 in Budapest statt. 
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b) Abgabenmengen und ökologisches Verhalten der radio

aktiven Abwasserbestandteile von Kernkraftwerken 

Für die Abschätzung der unter Berücksi.chtigung des Bevöl

kerungsschutzes im Flußsystem der Donau vorhandenen radio

logischen Kapazität sind vor allem Kenntnisse über die 

wichtigsten Quellen, die zu einer Kontamination mit ra

dioaktiven Abfallprodukten führen könhen, und über die 

Abfallmengen erforderlich. Außerdem müssen die zu erwar

tende Radionuklidzusammensetzung und das ökologische Ver

halten der radioaktiven Abfallprodukte innerhalb der wich

tigsten kritischen Übertragungswege bekannt sein. In ab

sehbarer Zukunft dürften hauptsächlich eine größere An

zahl von Kernkraftwerken den künstlichen Aktivitätspegel 

in der Donau beeinflussen. Darüber hinaus muß damit ge

rechnet werden, daß evtl. auch eine Wiederaufbereitungs

anlage im Einzugsgebiet der Donau errichtet wird. 

Was die Abgabemengen an radioaktiven Abfallprodukten mit 

den Abwässern von Kernkraftwerken anbelangt, so sind in 

den Tabellen I und II (zusammengestellt nach D. R. MULLER 

L-2-1 und R. WOLTER L-3_7 - siehe Anlage) einige Zahlen

angaben für amerikanische und deutsche Siede- bzw. Druck

wasserreaktoren enthalten. Danach liegen die Abgabeaktivi

täten in einem Bereich von zwischen nur Bruchteilen eines 

Curies und etwa 80 Curie/Jahr. In dem Zahlenmaterial sind 

die Summen der abgegebenen Spalt- und Aktivierungsprodukte 

berücksichtigt, jedoch nicht die beseitigten Tritiummengen. Die 

Tritiumabgaberaten liegen nach den Untersuchungen des Bundes-
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gesundheitsamtes Berlin bei den deutschen Kernkraftwerken 

bisher zwischen etwa einem und 326 Curie/Jahr L3_7. 

Von der. Bayerischen Biologischen Versuchsanstalt München 

wurden im Rahmen der radioökologischen Untersuchungen in 

der Donau, die mit Unterstützung verschiedener Bundes

ministerien (zuletzt durch das Bundesministerium des Innern) 

durchgeführt werden, besonders auch die H-3-Abgaberaten mit 

den Abwässern des Kernkraftwerkes Gundremmingen (KRB) unter

sucht. Eine Zusammenstellung der Meßergebnisse ist in der 

Tabelle 111 erfolgt. Danach wurden mit den Abwässern des 

237-MWe-Siedewasserreaktors seit der Inbetriebnahme im 

Jahre 1966 mit ansteigender Tendenz jährlich zwischen etwa 

18 und 134 Ci an H-3 in die Donau abgeleitet. Die sonstige 

Abgabe an Spalt- und Aktivierungsprodukten bewegte sich 

zwischen rund 2 und 3,8 Ci/Jahr. Aus den bei Gundremmingen 

durchgeführten Untersuchungen geht außerdem hervor, daß 

durch die Abwasserbeseitigung von KRB in die Donau der künst

liche Aktivitätspegel mit Ausnahme des H-3 im Jahresmittel 

etwa verdoppelt wurde (die künstliche Aktivität der Donau 

oberhalb von KRB ist nach den vorliegenden gammaspektrometri

schen und radiochemischen Untersuchungsergebnissen aus

schließlich durch Bestandteile des weltweiten radioaktiven 

Kernwaffen-Fallout bedingt). An Fallout-H-3 wurden oberhalb 

von KRB noch relativ hohe Konzentrationen gemessen. Die Auf

stockung durch den H-3-Anteil in den Reaktorabwässern war 

im Vergleich hierzu gering. 

Ein weiteres Problem bei der Abschätzung der Belastbar

keit der Donau mit radioaktiven Abfallprodukten ist die 

Frage nach der zukünftig zu erwartenden NUklidzusammensetzung. 

Die bisher vorliegenden Erfahrungen zeigen, daß die prozentua: 

Verteilung der radioaktiven Spalt- und Aktivierungsprodukte 

in den Reaktorabwässern je nach Reaktortyp und Alter der 

Brennstoffelemente sich ändern kann. Einen nicht unerhebli

chen Einfluß auf die Nuklidverteilung in den Reaktorabwässern 

übt auch die Art der Abwasseraufbereitung aus (Verdampfung, 
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Ionenaustausch, Filtration, chemische Fällung). In 

den Abwässern von KRB konnte in von der Kraftwerks

leitung zur Verfügung gestellten Monats-Mischproben 

z.B. im Jahre 1972 folgende durchschnittliche Nuklid

verteilung durch die Anstalt festgestellt werden: 

Mn-54 = 0,39 %: Fe-59 = 0,60 %: Co-57 = 0,02 %: 
Co-58 = 1,45 %: Co-60 = 1,65 %: Zn-65 = 0,20 %: Sr-89 

= 66,92 %: Sr-90 = 5,65 %: Ag-110m = 0,55 %: J-131 

= 12,64 %: Cs-134 = 2,22 %: Cs-137 = 3,4.9 %; Ba-140 

= 1,57 %: La-140 = 1,57 %; Ce-141 = 0,64 % und Ce-144 

= 0,38 %. Das Tritium blieb bei der Berechnung obiger 

Prozentsätze unberücksichtigt. Danach zeichnet sich das 

Nuklidgemisch von KRB durch einen hohen Sr-89-Anteil aus, 

während z.B. die Cs-Konzentrationen relativ zum Sr-90-

Gehalt gesehen gering sind. 

Die Radionuklidzusammensetzung in den Abwässern von KRB 

nimmt im Vergleich zur Nuklidverteilung in den Abgängen 

der übrigen Kernkraftwerke in der BRD insoferne eine 

Sonderstellung ein, als in Gundremmingen durch ein speziel

les radiochemisches Fällungsverfahren die Cs- und Jodisotope 

u.a. zu einem größeren Prozentsatz innerbetrieblich dekonta

miniert werden. Über die Radionuklidzusammensetzung in den 

Abwässern der Kernkraftwerke in der Bundesrepublik werden 

eingehende untersuchungen (auch von den Betreibern selbst) 

durchgeführt. Nach den von R. WOLTER L3_7mitgeteilteri Un

tersuchungsergebnissen ergeben sich von Kernkraftwerk zu 

Kernkraftwerk oft beachtliche Unterschiede, wobei nicht 

nur die verschiedenen Reaktortypen und Abwasseraufbereitungs

verfahren sondern auch die Betriebszeiten der Kraftwerksan

lagen zu berücksichtigen sind. Die vergleichenden Untersu

chungen sollten fortgesetzt werden, um zu möglichst exakten 

Aussagen über die in den Gewässern zu erwartende Radionuk

lidzusammensetzung zu kommen. 
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Der erste Schritt zur Ermittlung der auf Bevölkerungs

gruppen oder auf die Gesamtbevölkerung durch die radio

aktive Abfallbeseitigung aus der friedlichen Nutzung der 

Kernenergie ausgelösten Strahlenbelastung liegt in den 

meisten Fällen in der Abschätzung von Individualdosis

raten. Die Individualdosisbelastungen können aUf folgen

den Wegen ermittelt werden: 

1) Abschätzung anhand der Quellencharakteristik (z.B. Menge 

des radioaktiven Materials, Strahlenart, Oberflächendosis

rate, Abfallbeseitigungsrate). 

2) Ermittlung auf der Grundlage einer Strahlendosismessung 

an Einzelpersonen (Dosimeter, Untersuchung der Atemluft, 

Gesamtkörpermessungen, Urin-, Faeces- oder Blutunter

suchungen) . 

3) Kalkula ti on .. auf der Grundlage der Umgebungsdosisüber

wachung durch stationäre oder bewegliche Dosisleistungs

meßgeräte. 

4) Abschätzung anhand der Umgebungsüberwachung (Aktivitäts

bestimmung in Luft, Wasser, Boden und radioaktiv kon

taminierten Nährstoffketten). 

Nachdem die Anstalt im amtlichen Auftrag bei der Überwachung 

der Umweltradioaktivität mitwirkt und laufend Radioaktivi

tätsbestimmungen in oberirdischen Gewässern Bayerns durch

führt, wurde für die Abschätzung von Individualdosen die 

Methode 4) gewählt. Entsprechend der Zuständigkeit bei der 

Mitwirkung auf dem Gebiete der Umweltradioaktivitätsüber

wachung mußten die untersuchungen allerdings auf den Ober

flächenwassersektor allein beschränkt werden. Mit den ein

schlägigen radioökologischen Untersuchungen über das Ver

halten einzelner Radioisotope in der belebten und unbelebten 

Gewässermaterie wurde bereits in den Jahren 1961/62 begonnen. 

Als Untersuchungsbeispiele dienten zunächst die wesentlichen 

Bestandteile des weltweiten radioaktiven Kernwaffen-Fallouts, 
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die damals noch in höheren Konzentrationen in den Gewässern 

nachgewiesen werden konnten. In späteren Jahren wurden die 

ökologischen Untersuchungen auch auf die radioaktiven Sub

stanzen in den Abwässern von Kernkraftwerken ausgedehnt. 

Bei der Einleitung von radioaktiven Abfallprodukten in 

oberirdische Gewässer finden analog zu den Schwermetallen 

und sonstigen Giften (z.B. Bioeide) Anreicherungsprozesse 

in der belebten und unbelebten Gewässermaterie statt, so daß 

u.U. eine vieltausendfach höhere Konzentration im Vergleich 

zur Konzentration im Wasser selbst erreicht werden kann. Bei 

der Abschätzung von Individualdosen und aus Gründen des 

Bevölkerungsschutzes muß das Ausmaß dieser Anreicherungs

vorgänge namentlich innerhalb von Nährstoffketten bekannt 

sein. Ein Maß für den Anreicherungsgrad der radioaktiven 

Abfallprodukte in der Biomasse der Gewässer stellt der sog. 

"Konzentreierungsfaktor" dar: 

C . p1 

C . 
W1 

Unter dem Konzentrierungsfaktor FCi für ein Radionuklid i 

ist dabei das Gleichgewichtsverhältnis zwischen der Konzen

tration Cpi dieses Radionuklids in einem Produkt p (aus

gedrückt i~uCi/g) und der Konzentration desselben,Nuklides 

im Wasser Cwi ' ausgedrückt in /uCi/ml, zu verstehen. Mit 

Kenntnis der Konzentrierungsfaktoren läßt sich bei bekannter 

Radionuklidzusammensetzung im Wasser z.B. die Radionuklid

konzentration in den eßbaren Teilen von Fischen abschätzen. 

Umgekehrt können aus einer gemessenen Radionuklidkonzentration 

im Fleisch oder in den Knochen von Fischen Schlüsse auf den 

Radionuklidgehalt im Wasser gezogen werden. 
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Das Ausmaß der Bioakkumulierung von radioaktiven Abfall

produkten in der Gewässer~aterie und ganz generell inner

halb von Nährstoffketten wird von den chemischen Eigen

schaften der radioaktiven Substanzen und von dem Gehalt 

an chemisch gleichen oder verwandten stabilen Elementen 

in der Natur entscheidend beeinflußt. Ein hoher Gehalt an 

Alkali- oder Erdalkalimetallen im Wasser z.B. diskriminiert 

eine Anreicherung der radioaktiven Cs- bzw. Sr-Isotope und 

umgekehrt. Daraus geht hervor, daß die Konzentrierungsfak

toren, ·wie sie für ein bestimmtes Biotop ermit telt wurden, 

nicht ohne weiteres auf andere Biotope übertragen werden 

können. Da die künstlichen radioaktiven Substanzen in der 

Natur praktisch gewichtslos vorhanden sind, bieten die Kon

zentrierungsfaktoren den Vorteil, daß die Auswirkungen 

einer radioaktiven Abfallbeseitigung innerhalb ein und des

selben Ökosystems in einem relativ weiten Konzentrations

bereich abgeschätzt werden können. 

Obige Definition des Konzentrierungsfaktors setzt Gleich

gewichtskonzentrationen für die radioaktiven Substanzen 

im biologischen Material und im Wasser voraus. Da die 

Abwasserbeseitigung durch Kernkraftwerke in oberirdische 

Gewässer gewöhnlich nicht kontinuierlich erfolgt und zudem 

die Radionuklidkonzentrationen in den Reaktorabwässern größex 

Schwankungen unterliegen können, ist die Einstellung einer 

Gleichgewichtskonzentration im Vorfluter meist nur unvoll

ständig. Diese Tatsache muß bei der Abschätzung von Indivi

dualdosen berücksichtigt werden. Bei der Kalkulation der 

Strahlenbelastung von Mitgliedern kritischer Bevölkerungs

gruppen verwenden wir deshalb neuerdings Konzentrierungsfak

toren, die aus den Jahresdurchschnittswerten für die Radio

nuklidkonzentrationen in der Biomasse und im Wasser ermittell 

werden. Diese Konzentrierungsfaktoren berücksichtigen gleich· 

zeitig die sog. "biologische Variabilität" (z.B. unterschied· 

liche Zusammensetzung der Schwebstoffe oder Sedimente in Ab

hängigkeit von der Wasserführung und Jahreszeit, verschieden. 

Fischarten und Freßgewohnheiten u.a.). 
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In den Tabellen IV und V (zusammengestellt nach L4-1) sind 

auszugsweise durchschnittliche Konzentrierungsfaktoren für 

die Donausedimente und Donaufischewiedergegeben. Um Fehler 

bei der Probenahme weitgehend auszuschließen, wurden die 

Sediment-Konzentrierungsfaktoren unter Verwendung eines auto

matischen S'chwebstoffsammlers ermittelt, der 500 munterhalb 

der Abwassereinleitung von KRB in der Donau installiert ist. 

Wie die Tabelle IV zeigt, ergeben sich trotz einer Berechnung 

der Konzentrierungsfaktoren auf der Grundlage von Jahres

durchschnittskonzentrationen noch teilweise beträchtliche 

Schwankungen im Verhalten der untersuchten Radionuklide. 

Auch bei den Fischen (Tabelle V) zeigen die Radionuklide 

je nach Angebot, Fischart, Alter, Freßgewohnheiten u.a. einen 

unterschiedlichen Anreicherungsgrad (selbst der natürliche 

K-40-Gehalt im Wasser und im Fisch ist nicht gleichbleibend 

hoch, was sich in unterschiedlichen Konzentrierungsfaktoren 

äußert). In der Tabelle VI (zusammengestellt nach L4_7) sind 

weitere Konzentrierungsfaktoren für Fische angegeben, die 

nicht auf der Basis von Jahresdurchschnittswerten sondern 

jeweils für den Probenahmezeitpunkt berechnet wurden. Danach 

ist die Mehrzahl der radioaktiven Abwasserbestandteile von 

Kernkraftwerken in der Lage, sich in den Süßwasserfischen 

zu rekonzentrieren. 

c) Abschätzung von Individualdosen und der radiologi

schen Kapazität im Flußsystem der Donau 

Aufgrund der vorliegenden Kenntnisse über die ungefähre Zu

sammensetzung der in der Donau zu erwartenden künstlichen 

Radionuklide und des ökologischen Verhaltens der radioaktivffi 

Abfallprodukte innerhalb der möglichen kritischen Übertragun, 

wege zum Menschen läßt sich eine Abschätzung von Individual

dosen vornehmen, die aus der radioaktiven Abfallbeseitigung 

einzelner oder einer größeren Anzahl von Kernkraftwerken 

resultieren. In der Tabelle VII (nach L5_7) sind einige Bei-
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spiele über die K~lkulation von Individualdosen aus den 

in Fischen gemessenen Radiocäsiumkonzentrationen aufge

führt.Danach kann die Dosisbelastung namentlich bei einem 

vermehrten Fischfleischkonsum infolge der starken Cs

Rekonzentrierung aus der wässrigen Phase zu erhöhten Werten 

führen. In der Abwasserpraxis bei den Kernenergieanlagen 

liegen die Verhältnisse insoferne komplizierter, als bei 

der Kalkulation der Dosisbelastung eine größere Anzahl von 

Radionukliden zu berücksichtigen ist, die sich ebenfalls 

in den Fischen anreichern können. Außerdem existieren in 

den meisten Fällen mehrere kritische Übertragungswege für 

die radioaktiven Substanzen zum Menschen. 

Die Tabelle VIII enthält Unterlagen für die Abschätzung von 

Individual-Dosisbelastungen, wie sie durch die radioaktive 

Abwasserbeseitigung namentlich durch Kernkraftwerke ausge

löst werden können (nach L6_7). Hierbei ist eine Radionuklid

zusammensetzung zugrunde gelegt, wie sie nach dem derzeitigen 

Kenntnisstand durch die gegenwärtige Reaktorgeneration 

(Siede- und Druckwasserreaktoren im Verhältnis von etwa 1 : 1) 

in den Gewässern zu erwarten ist. Die Fischfleisch- und Se

dimentkonzentrierungsfaktoren wurden anhanu der in der Donau

staustufe Faimingen unterhalb des Kernkraftwerkes Gundrem

mingen festgestellten Radionuklidkonzentrationen berechnet. 

Das Zahlenmaterial ist für die gestauten Abschnitte der Do

nau als repräsentativ anzusehen. In den nicht gestauten Fluß

abschnitten werden die Konzentrierungsfaktoren namentlich in 

den Sedimenten nicht erreicht. 

Eine direkte Trinkwasseraufbereitung aus dem Donauwasser 

findet im Bereich der BRD nicht statt, so daß auf diesbezüg

liche Erfahrungen nicht zurückgegriffen werden konnte. Die 

direkte Trinkwassergewinnung aus dem Donauwasser gewinnt aber 

im Mittel- und Unterlauf zunehmend an Bedeutung. Namentlich 

für die vorläufige Abschätzung der radiologischen Kapazität 

im Bereich der gesamten Donau wurden die Dekontaminierungs

faktoren bei der Trinkwassergewinnung vorsichtig angesetzt 

und den Verhältnissen bei Richland am Columbia-Fluß in den 

USA angepaßt (nach L-7 J) . 
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Für die Kalkulation der externen Gammabelastung aus den 

Flußsedimenten wurde die Clinch-River-Formel nach LS-1 

verwendet: 

Gammadosisbelastung (rad/Tag) = 51,2 x Q x Ern x f • 

Hierbei bedeuten: 

Q = Radionuklidkonzentration in den Sedimenten (/uCi/g) 

Ern = Gammaenergie in MeV 

f = Quantenzahl je Kernumwandlung. 

Die Ergebnisse der vorläufigen Dosisabschätzung sind in 

der Tabelle IX zusammengestellt. Die'Kalkulation der Dosis

raten wurde unter Zugrundelegung des in der Tabelle VIII auf

geführten Nuklidgemisches sowie eines sog. "Flußwasser -

Standards" (Derived working limit) von 100 pCi/l bzw. 3 000 

pCi/l an H-3 durch Vergleich mit der maximal zulässigen Tages

zufuhr nach den ICRP-Empfehlungen vorgenommen. Zur Kalkulation 

der aus einer Verwendung des Donauwassers für Bewässerungs

zwecke resultierenden Strahlenbelastung dienten vor allem die 

von RUSSELL L9-1aus dem weltweiten Kernwaffen-Fallout erar

beiteten ökologischen Daten. Die Angaben über ,den Trinkwasser

bzw. Nahrungsmit'telkonsum u.a. sind in der Tabelle IX enthal

ten. 

Nach den Ergebnissen der vorläufigen Dosisabschätzung ist 

die zusätzliche Strahlenbelastung über den Trinkwassergenuß 

und den Fischverzehr bei normalem Konsum nur gering. Was die 

hauptsächlich interessierende Ganzkörper- bzw. Gonadenbe

lastung anbelangt, so würden maximal nur etwa 4 % der natür

lichen Strahlenbelastung erreicht. Dabei ist noch zu berück

sichtigen, daß der durchschnittliche Süßwasserfischverzehr 

in der Bundesrepublik nicht wie berechnet 10 glKopf • Tag 

sondern nur etwa 1,5 glKopf • Tag beträgt. Da die durch die 

Abwasserbeseitigung einzelner Kernkraftwerke im Jahresmittel 

verursachte Vorfluterbelastung mit Ausnahme des H-3 meist im 

Bereich von nur wenigen pCi/l liegt (KRB = maximal 1,1 pCi/l 



418 

= Tab. rrr), zeigt die Abschätzung in der Tabelle rx 
gleichzeitig, daß die durch die radioaktive Abwasserabgabe 

verursachte Strahlenbelastung bei Einzelanlagen nur Bruch

teile eines mrem/Jahr ausmacht. 

Geht man von den derzeit innerhalb der BRD für die Be

völkerung geltenden Strahlenschutzrichtwerten aus, so darf 

die durch die Abwasserbeseitigung aus der friedlichen Nut

zung der Kernenergie ausgelöste Ganzkörper- bzw. Gonadenbe

lastung den Wert von 30 mrem/Jahr nicht übersteigen. Die 

Strahlenbelastung über den Trinkwasserpfad, die Nährstoff

kette und die sonstige Belastung (ausgenommen die Strahlen

belastung über die Atemluft) sollte hierbei jeweils höchstens 

nur 10 mrem/Jahr betragen. Wie die Werte in der Tabelle rx 
zeigen, würden diese Strahlenschutzrichtwerte unter den an

genommenen Voraussetzungen in Einzelfällen (z.B. bei einem 

überdurchschnittlichen Fischkonsum) überschritten werden. 

Auch die e"terne Gammabelastung aus den Flußsedimenten könnte 

den Richtwert von 10 mrem/Jahr überschreiten, wobei aber ein

schränkend vermerkt werden muß, daß die in der Tabelle rx 
berechneten Dosisraten nur in ungünstigen Fällen (Staustufen 

mit starker Sedimentablagerung) zutreffen würden. Außerdem 

sind die Dosisraten nur auf die Oberfläche der Sedimente be

rechnet, eine darüberstehende Wasserschicht von einem Meter 

schwächt die Gammadosis bereits um einen Faktor von etwa 20. 

Eine endgültige Aussage über das ökologische Verhalten der 

radioaktiven Abfallprodukte innerhalb der kritischen Über

tragungswege zum Menschen ist derzeit für den gesamten Donau

bereich noch nicht möglich. Es fehlt vor allem noch an de

taillierten radioökologischen Kenntnissen aus dem mittleren 

und unteren Donauabschnitt. Außerdem sind spezielle Unter

suchungen über das Aufnahmevermögen an radioaktiven Abfall

produkten durch das biologisch gesehen eine gewisse Sonder

stellung einnehmende Schwarze Meer erforderlich. Da die Be

lastbarkeit des Schwarzen Meeres mit radioaktiven Substanzen 

nicht unbegrenzt ist und außerdem der Trockenwetterabfluß 
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der Donau sich über viele Monate hinweg im Bereich der 

Niedrigwasserführung bewegen kann, wurde der langjährige 

MNQ-Wert (arithmetischer Mittelwert der Niedrigwasser

führung) als Grundlage für die Abschätzung der radiologi

schen Kapazität herangezogen. Außerdem ist zur Herabsetzung 

der Strahlenbelastung von Einzelmitgliedern innerhalb der 

kritischen Bevölkerungsgruppen nicht von einem IFlußstandard" 

von 100 pCi/l, sondern nur von 30 pCi/l ausgegangen worden 

(H-3-Konzentration = 3 000 pCi/l). Nach den Dosisabschätzun

gen ergibt sich unter obigen Voraussetzungen für den bundes

deutschen Donauabschnitt eine jährliche Abfallbeseitigungs

kapazität von rund 560 Ci an Spalt- und Aktivierungsprodukten 

mit einer Zusammensetzung etwa nach dem in der Tabelle VIII 

aufgeführten Verteilungsmuster (ohne H-3) und von rund 

56 000 Ci an H-3. 

Für die gesamte Donau WÜrde nach dieser Kalkulation ent

sprechend der zunehmenden Wasserführung in den Unterlieger

staaten die radiologische Kapazität bis zur Mündung in das 

Schwarze Meer auf ca. 2 500 Ci bzw. 250 000 Ci/Jahr anwach

sen. Legt man eine durchschnittliche maximale Abfallbeseiti

gungsrate von ca. 10 Ci/Jahr an diversen Spalt- und Akti

vierungsprodukten (ohne H-3) und von durchschnittlich 1 000 

Ci/Jahr an H-3 pro 1 000 MWe Kernkraftwerksleistung zugrunde, 

so könnten aufgrund obiger Kapazitätsberechnung mindestens 

150 Kernkraftwerke mit ca. je 1 000 MWe im Einzugsgebiet der 

Donau errichtet werden. Diese Zahl dürfte für die nächsten 

30 bis 50 Jahre ausreichend bemessen sein. Darüber hinaus 

bliebe noch eine Reserve von 1 000 bzw. 100 000 Ci/Jahr, die 

z.B. für eine oder zwei Wiederaufbereitungsanlagen verwendet 

werden könnte. 

Nicht berücksichtigt bei der Kapazitätsberechnung für die 

Donau ist die gleichzeitige Belastung mit der sog. Restwärme, 

die mit den Abschlämmwässern der Kühltürme und den Sekundär

kühlwässern abgegeben wird. Die rapide Entwicklung auf dem 

Gebiete der Kühltechnik läßt, wie zu Beginn bereits erwähnt, 
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erwarten, daß die geringen Restmengen an Abwärme aus 

den modernen Kernkraftwerken zu keiner Verschlechterung 

des Gütezustandes in der Donau führen. Allerdings sollten 

in der Zukunft verstärkte Anstrengungen unternommen werden, 

die ungenutzt an die Umwelt beseitigten Wärmemengen einer 

besseren Verwendung (z.B. für Heizzwecke) zuzuführen. Die 

radiologische Kapazität der Donau dürfte für die absehbare 

Zukunft ausreichend bemessen sein, um den erforderlichen 

Strombedarf decken zu können. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Infolge der auf dem Energieversorgungssektor auftretenden 

Engpässe ist damit zu rechnen, daß auch im Einzugsgebiet 

des mehr als 2 700 km langen Donaustromes eine größere An

zahl von Kernkraftwerken errichtet wird. In diesem Zusammen

hang ist die Frage nach der Belastbarkeit der Donau mit radio

aktiven Abwässern unter Berücksichtigung der möglichen kri

tischen Übertragungswege für die radioaktiven Abfallprodukte 

zum Menschen und der für die Bevölkerung geltenden Strahlen

schutzrichtwerte von Interesse. Am Beispiel der Abwasserbe

seitigung durch das 237 MWe--Kernkraftwerk Gundremmingen (KRB) 

wurden ökologische Untersuchungen über das Verteilungsmuster 

der radioaktiven Abwasserbestandteile in der Donau durchge

führt. Auf der Grundlage der erzielten ökologischen Faktoren 

sowie anhand der Literatur wurde die durch die radioaktive 

Abwasserbeseitigung bei der Umgebungsbevölkerung mögliche 

Strahlenbelastung einer Abschätzung unterzogen und eine vor

läufige Empfehlung über die Belastbarkeit der Donau mit radio

aktiven Abfallprodukten ausgearbeitet. 
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SUMMARY 

In consequence of the deficient energy provision a 

larger number of power plants is likely to be erected 

also along the water reservoir of the river Danube, 

being longer than 2 700 km. The" Danube capacity for 

radioactive waste, regarding all critical pathwaysof 

radioactive substances to man and the radiation dose 

limits for the population, is of interest in this 

connection. The waste release of the 237-MWe-power 

plant GUNDREMMINGEN (KRB) has been taken as an example 

for the ecological investigations of the behaviour of 

radioactive waste substances in the Danube. The evalua~ 

tion of the population radiation dose, resulting from 

the radioactive waste release, was based on the ecolo

gical facts as weIl as on references. A preliminary 

recommendation, concerning the Danube capacity for 

radioactive wasteproducts, has been worked out. 
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Tabelle I 

Radioaktivitätsabgabe mit den Abwässern von Kern

kraftwerken (ohne H-3 in Ci/Jahr) 

Anlage: 
Leistung 

(MWe) : 

Inbetrieb

nahme: 1971 1972 

================================================================= 

Amerikanische Siedewasserreaktoren 

Dresden I 200 1960 6,15 6,67 

Oyster Creek 640 1969 12,10 10,00 

Nine Mile Point I 625 1970 32,20 34,60 

Dresden II + III 809 1970/72 ,23,20 22,10 

Millstone I 625 1970 19,65 51,50 

Monticell0 545 1971 0,014 2,9xl0 -6 

Quad Cities 800 1972 2,41 

Pilgrim 664 1972 1,45 

Deutsche Siedewasserreaktoren 

1972 1973 
==================== 

Gundrenuningen 237 1966 2,0 1,58 

(KRB) 

Lingen (KWL) 255 1968 0,044 0,023 

Würgassen (KWW) 640 1972 0,19 0,45 

Nach D. R. MULL ER (1973) und R. WOLTER (1974) 
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Tabelle II 

Radioaktivitätsabgabe mit den Abwässern von Kern

kraftwerken (ohne H-3 in Ci/Jahr) 

Anlage: 
Leistung 

(MWe) : 

Inbetrieb

nahme: 1971 1972 

================================================================ 

Yankee, Rowe 

Indian Point I 

San Onofre I 

Yankee, Conn. 

Ginna 

Point Beach I 

Palisades 

Yankee, Maine 

Surry I 

Obrigheim (KWO) 

Stade (KKS) 

Amerikanische Druckwasserreaktoren 

175 1961 0,012 0,021 

265 1973 81,12 25,40 

430 1967 1,54 30,30 

575 1967 5,88 4,78 

420 1970 0,96 3,75 

497 1971 0,15 1,53 

700 1971 6,81 

790 1972 0,017 

788 1972 0,025 

Deutsche Druckwasserreaktoren 

1972 1973 
==================== 

328 

630 

1968 

1972 

4,56 

0,32 

2,16 

0,37 

Nach D. R. MULLER (1973) und R. WOLTER (1974) 
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Tabelle 111 

Auswirkungen der Abwasserbeseitigung des Kernkraft

werkes Gundremmingen (KRB) auf ,die Donau (1967-1973) 

Beseitigte Abwassermengen (m3/Jahr): 

Abgeleitete Spalt- und Korrosions

produktaktiv. ohne H-3 (Ci/Jahr): 

Abgeleitete H-3-Aktivität (Ci/Jahr): 

Abflußmengen der Donau bei Gund

remmingen (m3/Jahr): 

Aufstockung der Donauwasserkonzen

tration (ohne H-3) im Jahresdurch

schnitt (pCi/l): 

Durchschnittliche H-3-Aufstockung 

durch die Abwasserbeseitigung von 

KRB (pCi/l): 

Durchschnittliche Falloutkonzentra

tion der Donau oberhalb von KRB 

(ohne H-3 in pCi/l): 

Durchschnittliche Fallout-H-3-Kon

zentration der Donau oberhalb von KRB 

(pCi/l) : 

7,68xl0 3 bis 

2,0 bis 

17,8 bis 

3,20xl09 bis 

0,4 bis 

4,0 bis 

0,5 bis 

ca. 530 bis 

2,13xlO 
< 

3,8 

135 

c 
7,08xlO-

1,1 

30 

1,7 

900 
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Tabelle IV 

Sediment-Konzentrierungsfaktoren in der Donau bei 

Gundremming en 

(Jahresdurchschnittswerte 1967/72) 

Nuklid 1967 1968 1969 1970 1971 1972 
================================================================== 

K-40 1 000 1 700 1 000 1 700 1 200 1 030 

Ra-226 1 000 1 700 760 1 600 1 100 960 

Sr-90 60 80 50 80 20 60 

Sr-89 40 10 500 10 100 

Cs-137/134 3 200 690 1 300 3 300 2 300 2 540 

Ru-l06/103 1 800 910 1 400 1 600 1 330 

Sb-124/125 2 100 1 300 540 300 1 300 

Zr-95/Nb 4 000 4 100 5 800 3 840 

Ce-144/141 2 900 1 900 5 200 4 600 1 980 

J-131 110 130 370 1 600 300 840 

Ba-140/La 330 880 330 100 680 

Co-58/60 4 550 690 550 1 250 2 400 3 750 
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Tabelle V 

Durchschnittliche K-40-, Cs-137- und Sr-90-Konzen

trierungsfaktoren in Donaufischen 

Zeit-

raum K-40 

Fischfleisch 

Cs-137 Sr-90 
=================================================== 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

560 

250 

600 

670 

470 

410 

500 

350 

440 

200 

130 

270 

240 

240 

130 

000 

1 000 12 

1 170 17 

1 000 10 

600 10 

1 200 22 

600 30 

700 13 

600 12 

Fischknochen 

1 600 700 

1 200 700 

600 

900 

1 400 800 

1 000 1 000 

700 600 

1 400 1 100 
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Tabelle VI 

Konzentrierungsfaktoren für verschiedene 'Spalt- und 

Aktivierungsprodukte in Donaufischen 

(Untersuchungszeitraum 1966/72) 

Nuklid Organ Konzentrierungsfaktoren 
================================================================= 

Sr-89 

Ba-140/ 

La-140 

Ru-106 

zr-95/Nb 

Ce-144 

Sb-124/ 

Sb-125 

Co-58/ 

Co-60 

Muskulatur 

Knochen 

Muskulator 

Knochen 

Muskulatur 

Knochen 

Muskulatur 

Knochen 

Muskulatur 

Knochen 

Muskulatur 

Knochen 

Muskulatur 

Knochen 

1 300 

200 2 500 

10 600 

200 2 500 

10 400 

10 1 800 

10 200 

10 700 

10 200 

10 4 000 

10 1 000 

300 1 600 

30 3 000 

30 1 000 
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Tabelle VII 

Kalkulierte Strahlenbelastung aus den Radiocäsium

konzentrationen in Fischen 

Reaktor: 

Dresden I 

USA (1968) 

Indian Point 

USA (1969) 

Trawstynydd 

UK (1969) 

Durchschn. 
Cs-Konz.in 
Fischen (pCi 
Ig Fr ischgew. ) : 

0,015 

0,026 

0,034 

11,0 

1,0 

25,0 

2,4 

Ursache d. 
Cs-Kontamin. 
in den Fi
schen: 

Fallout-
137cs 

Abgeleit. 
134Cs 

Abgeleit. 
137Cs 

Ges._137cs 
in Forellen 

Indiv. 
jährl. 
Ganzk.
Dosis 
(rad/g 
Fisch
konsum) : 

Abgeleit. 
134Cs in 
Forellen 2xlO-4 

Ges._137Cs 
in Barschen 

Abgeleit. 
134cs in 
Barschen 

Indiv. Do
sisbelast. 
(rad/kg 
Fischkonsum 
u. MWe Kraft
werksleist. ): 

-8 1,3xlO 

-6 1,4xlO 

Nach UNSCEAR Report Ionizinzing Radiation, Vol. 1: Levels (1972) 
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Tabelle VIII 

Grundlagen für die Kalkulation der Strahlenbelastung 

Nuklid: 
%-Anteil an 
der Gesamt
akt. (ohne 
H-3): 

DF-Trink-

wasser: 

KF-Fisch

fleisch: 

KF-Sedimen

te: 

==================================================================::::: 

Cr 51 4,00 1· 10 10 

Mn-54 1,00 2 100 5 000 

Fe-59 0,10 2 100 5 000 

Co-57 0,01 2 100 5 000 

Co-58 15,00 2 100 5 000 

Co-60 10,00 2 100 5 000 

Zn-65 0,20 2 100 5 000 

Sr-89 25,00 2 20 100 

Sr-90 3,00 2 20 100 

Zr-95 0,02 10 20 6 000 

Nb-95 0,10 10 20 6 000 

Ag-110m 0,40 2 10 10 000 

Sb-124 1,00 2 50 2 000 

Sb-125 0,02 2 50 2 000 

J-131 10,00 1 20 1 000 

Cs-134 8,00 5 1 000 5 000 

Cs-137 15,00 .5 1 000 5 000 

Ba-140 2,00 2 20 1 000 

La-140 4,00 2 20 1 000 

Ce-141 0,80 10 10 5 000 

Ce-144 0,40 10 10 5 000 
===================================================================: 

Dazu H-3 1 1 1 

DF = Dekontaminierungsfaktor: KF = Konzentrierungsfaktor 
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Tabelle IX 

Abschätzung von Individualdosen aus der radioaktiven 

Abwasserbeseitigung durch Kernkraftwerke in die Donau 

(Grundlage = 100 pCi/l eines bekannten Spalt- und Akti

vierungsproduktgemisches (ohne H-3) und 3 000 pCi/l an 

H-3 bzw. Einzelnuklidkonzentrationen) 

Kritischer Übertragungsweg / 

Kritisches Organ: 

Strahlenbelastu 

(mrem/Jahr): 
============================================================= 

Trinkwassergenuß (1,2 Liter/Kopf und Tag) 

Ganzkörper bzw. Gonaden 

Skelett 

Fischverzehr (10 g/Kopf und Tag) 

Ganzkörper bzw. Gonaden 

Skelett 

Fischverzehr (100 g/Kopf und Tag) 

Ganzkörper bzw. Gonaden 

Skelett 

Externe Gammabelastung aus den Sedimenten 

(ohne Abschwächung durch darüber stehende 

Wasserschichten) 

10 Stunden Aufenthaltszeit/Jahr 
100 11 11 / 11 

Bewässerung landwirtschaftlich genutzten Bodens 

(Bewässerungsmange = 500 1/m2 und Weideperiode 

von 180 Tagen) 

J-13l Schilddrüsenbelastung beim Kleinkind 

über die Milch (0,7 Liter Milchkonsum/Tag) 

Sr-90 Knochenbelastung beim Erwachsenen 

(Milchkonsum = 0,45 Liter/Tag) 

Sr-89 Knochenbelastung beim Erwachsenen 

Cs-137 Ganzkörperbelastung beim Erwachsenen 

Cs-134 " " " 

ca. 

ca. 

ca. 

ca. 

1,4 

8,4 

4,1 

8,4 

41 

84 

3,8 

38 

4,4 

8 

0,6 

0,2 

0,2 
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Vorkommen und Ausbreitung radioaktiver Stoffe im Heer 

von 

Hans Kautsky 

DEUTSCHBG HYDROGRAPHISCHES INSTITUT, IIAHBUHG 

Bei der Betrachtung des Vorkommens radioaktiver Elemente im 
Neer müssen wir zwischen natürlich (K-40, Rb-8'7, U, Th und 
deren ]j\olgeprodukte) und künstlich radi oakti VCln Isotopen 
(Aktivierungs- und Spaltprodukte) unterscheiden. Im \'lasser 
der Weltmeere befinden sich insgesamt etwa 5 • 10 11 Curie 
natürlicher Radioaktivität. Allein die Aktivität des gelösten 
Kaliufls beträGt rLllld 320 pCi ()( + ß )/1 I1ecrwasser von 35 0/00 

Salzgehalt. 

Durch die Anwendung der Kernspaltung, in erster I/inie 
durch die Atombombenexplosionen , wurden dem j·!!eer bisher rund 

109 Curie an Gpalt- und Aktivierungsprodukten zugeführt. Das 
sind 0, 2 ~,~ der natürlichen Akti vi tät. 

Die klinstlich aktiven Isotope aus den Atombolobenex

plosionen (kurz als radioaktive l?alloutprodukte bezeichnet) 
ilaben sich wcl twei t in Heeresbereich verteilt. Ihre Haupt
menge ist auf der nördlichen llemisphiire zu f.'.nden, da die 

meisten Atombombenexplosionen in Gebieten nördlich des Äquators 

stattgefunden haben. Ein Austausch in die südliche Hemisphäre 
findet auf Grund der atmosphärischen Vorgän::;e nur sehr langsam 
statt. Auch auf der nördlichen Halbkugel sind die Falloutpro

dukte nicht gleichmäßig verteilt. Im Bereich zwischen etwa 
30 0 und 40 0 nördlicher Breite kann man erhöhte Konzentrationen 
von z. B. Cäsium 137 feststellen (Abb. 3). 

Die in zunehmende[~ Naße aus den Kernenergieanlagen 
freigesetzten Spalt- und Aktivierungsprodukte sind dagegen 
bisher praktisch nur in den i~üstennahen Bereichen nachweis
bar. Die Hauptmenge stamrnt aus den ,iiederaufbere:L tungsanlagen 

für gebrauchte Kernbrennstoffe. Von Kernkraftwerken wird 
~/esentlich weniger Aktivität an die UlYlGe'ounß abgegeben. 
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Die Abgabe radioaktiver Isotope erfolgt aber überall im Rahmen 
der. meist sehr strengen Strahlenschutzvorschriften, so daß, 
außer in einem Katastrophenfall, keine Gefährdung der Biosphäre 
zu erwarten ist. Darüber hinaus handelt es sich bei den frei
werdenden Isotopen im wesentlichen um solche, deren biologische 
Anreicherung, vor allem im Meeresbereich mit seinem hohen natür
lichen Salzgehalt relativ gering ist. 

Dies ist sehr wichtig, da· gerade die Küstengebiete und 
Schelfmeere mit ihren geringen Wassertiefen besonders stark der 
Nutzung durch den Menschen unterliegen und den größten Teil der 
Fangerträge an Fischen und anderen dem Verzehr zugeführten 
Heeres-Tieren und Pflanzen liefern. 

Um Vorkommen und Ausbreitung künstlich radioaktiver 
Stoffe im I"Ieer zu untersuchen, verfolgen wir vorwiegend die 
Konzentration der Isotope·Sr 90 und Cs 137 im Wasser. Diese 
·beiden Isotope, die bei der Kernspaltung in erheblicher !Vfenge 
entstehen, sind im r:Ieerwasser in verhältnismäßig gut meßbaren 
Konzentrationen vorhanden und aUf Grund ihrer relativ langen 
Halbwertszeiten von rund 28 bzw. 30 Jahren für Untersuchungen 
über längere Zeiträume gut geeigne·t. Hinzu kommt, daß sich 
beide Elemente, insbesondere aber das Cs 137 analytisch leicht 
und schnell nachweisen lassen. 

Betrachten wir die im Laufe der Jahre aufgetretenen 
Konzentrationsänderungen der genannten Isotope in weitgehend 
abgeschlossenen Schelfmeeren wie z. B. Nordsee und Ostsee, 
so erkennen wir (Abb. 1 und 2) : 

1. In den Jahren 1961 - 64 den Einfluß der Atombomben
versuchsreihen mit ihrer hohen Zufuhr künstlich aktiver 

. Isotope in die nördliche Hemisphäre. 
2. Von 1965 - 70 einen Rückgang der Aktivität infolge des 

Fehlens entsprechender Emittenten. 
? Ab 1971 eine starke Zunahme der Cs 137 Konzentration 

in der Nordsee als Folge des Betriebs von Kernbrenn
stoff-V/iederaufberei tungsanlagen im Küstenbereichj 
weitgehend konstante Aktivitätswerte in der Ostsee, 
an deren Küsten sich keine Kernenergieanlagen mit 

- 2 -
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nennenswerter Abgabe radi oakti ver Abfiü.lprodukte be

finden. 

Im europäischen Küstenbereich leiten z. Zt. drei Kern

brennstoff-Wiederaufbereitungsanlagen : Cent re de la Hague bei 
Cherbourg im englischen Kanal,'Windscale in der Irischen See 

und Do\l.nreay an der lifordspitze Schottlands radioaktive Abwässer 
in das Heer ein. Die Aktivität dieser Abwässer ,vird im wesent

lichen durch ihren Gehalt an Spaltprodukten verursacht. Deren 

Hauptmenge bilden die Isotope Cs 134/137, Sr 89/90, Ru 103/106, 

Oe 144· und Zr 95, wobei Cs 137 überwiegt. Daneben können auch 
erhebliche Hengen an Tritium enthalten sein. 

Aktivierungsprodukte 1'fie z. B. Co 60, Fe 55/59, Zn 65, 
Ag 110 m u. a., treten in so niedrigen Konzentrationen auf, 
dalJ sie mit den normalen analytischen Hethoden meist nicht 
nachweisbar sind. 

Die Isotope des Zr, Ce und Ru sind in dem schwach alka
lischen Nilieu des !'ieerwassers schlecht löslich und lagern sich 
im allgemeinen in ihrer Hauptmenge bereits in den Sedimenten 
der näheren Umgebung der Ab\"lasserauslässe ab. Die gut löslichen 
Isotope Os 134/137 und Sr 89/90 können dagegen durch die Heeres
strömungen Liber weite Neeresgebiete verteilt werden und gelangen 

sowohl von la Hague als auch von Vlindscale in die Nordsee 
(Do{1nreay gibt vergleichsweise nur geringe Hengen ab). 

Die Abgabe von Cs 137 aus den beiden Anlagen beträgt 

einige 10.000 Ci/a. Da die Nordsee ein Volumen von etwa 
50.000 km 3 hat (1 km3 = 1012 1) stimmen die von uns Gemessenen 

mittleren Akti vi tätswerte von 1 - 1,5 pCi/l Cs 137 im lJordsee
wasser gut mit den Abgabemengen überein. In diesen Vierten ist 

allerdings ein, noch von den Atombombenexplosionen stammender 

Cs 137 Anteil von etwa 0,3 - 0,4 pCi/l enthalten. 

Da, bezogen auf die Norlllen der International Col:ltnü18ion 
on Radiation Protection (ICR}') das Eeel'wasser eine ma:xil:Jal ,m
Hissige Konzentration von etwa 900 pCi/l Os 137 enthalten darf, 
sind die z. Zt. vorhandenen nenzen als völlig ungefährlich f[Ir 

die Biosphäre anzusehen. 

- 3 -
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Die Ausbrei tung der radioaktiv mark:lerton 'tlasser

f:laSSen Gibt uns aber eine ausgezeichnete Höelj.chkeit, den 

Strör;JUngsverlauf und insbesondere den \lassermassentr:'!llfJport 

in der Nordsee zu verfolgen. 

In früheren Arbeiten von Döhnecke (1), Carruthers' (2), 

van Veen (3), VTyrtki (4), u. a. sind an Hand von Stl'ömungs

messungen, Temperatur- und Salzgehalts-Verteilun,ssmessungen 

Berechnungen über die in die Nordsee ein- und ausströmenden 

\'Iassermassen und deren Strör!lV.l1gs,,,eschwindigkei ten angestellt 

v/orden. 

Carruthers's Strörnungsmessungen in enGlischen Kanal 

11'1I:len eine Flie ßgeschvrindigkei t von 2, 7 sl~i/d in Richtung 

Eordsce erceben. Nach seinen Berechmme;en vTÜrde dies eine 

,jährliche ',{asserzufuhr von rund 2200 kr;,) bedeuten. Diese 

i'lence würde ausreichen, die gesamte in der Nordsee vorhandene 

,"{aesel'IJaSSe innerhaI b von rund 20 JeJlren zu' erneuern. 

Die von I\forden aUs dem Atlantik einfließende Wasser

i:laSee l'/:Lrd auf den zehnfachen Betrag geschätzt, könnte also 

theoretisch ausreichen das i'lordseewasser schon innerhalb von 

2 ,Jahren zu erneuern. 3s darf aber in diosen Falle nicht über

sehen 'werden, da[J die Hauptmenge dieser etnströmendcn Wasser

massen nur eine kurze Strecke in die Nordsee eindringt und 

zum größten Teil mit deEl im östlichen Bereich ([er Uordsee aus

flie Benden Strom wieder ,9.btransportiert \'11 rd. 

SeH einigen Jahren verfolgen vlir (5) die Ausbrei tung 

des aus den Kernbrennstoff-Wiederaufbereitungsanlagen bei 

Cherboul'i': iCl e11;;li8chen Za..Ylal und 'iJind8cale tri der Irischen 

,see stammend e;l Hadionuklides Cs 1)7 i.n der Hordsec • Infolc;e 

der vorl18.ndenen l';eeresstri.irnunc~el1 \"lire! es rai t den durch die 

Straße von J)over ii:] Süden und den Pentl~'.l1d I!'irth if:i Horden 

e~~nst:r'öliieYJden '),tlf:.18er~JC.ssen der Hordsee zU~jefUhrt (6). 111 den 

Karten 5 - 7 s:i.nd die Heßergebnisse der es 1"57 Verteilung für 

Jl.1JÜ 1971, Juni 1972 und April - :'iai 1973 dargestellt. 

In Abt. 4· ist eine scllematiscl18 Darstelltill;j der I:r

:'.::~blÜf32e iU.r den Ze:i."trauD von i·rU::,z 1971 bis Hai 1973 wieder-

ce,.;e"ben. Aus ihr lasG8:n sich g1..1t die Ausb:['e~ tu.Ylgswege und 
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Transportzeiten der durch Cs 137 markierten \Vassermassen er
kennen. Die beobachteten Ausbreitungswege decken sich weit

gehend mit den bekannten Vorstellungen über den Verlauf der 

Stömungen in der Hordsee (1,7). 

Von CherbouriS bis in die Deutsche Bucht ist eine Trans
portzeit von rund 1,25 Jahren einzusetzen. Die im Beobachtungs

zeitraum (1.3.71 - 30.11.72) von 640 'Tagen zurückgelegte Gesamt

strecke des bei Cherbourg in das I·leer gelangten Cs 137 zum 
Skagerrak beträgt rund 670 sm. Das bedeutet eine mittlere Trans
portgeschwindigkeit von ca. 1,0 bis 1,1 sm/d. Die Transport
geschwindigkeiten variieren allerdings in den einzelnen beob
achteten Ze1. tallschni tten zwischen Werten von 0,7 bis 1,7 sm/d. 
Inwiewei t diese Unterschiede auf jahreszeitlichen oder lueteoro-
10iSischen Binflüssen beruhen oder im Zusammenhang mit Strömungs
"firbeln stehen, läßt sich noch nicht sagen. 

l!'ür die Gesamttransportzei I; von Cherbourg bis zur Süd
spit""e Norwegens ist ne-ch unseren bisherigen f'lessungen mit etwa 
1,75 Jahren zu rechnen. 

Der Transport der Vlasserrnassen entl.ang der englischen 

Ostküste dauert bei einer mittleren GeschwindiGkeit von 0,6 
0,7 sm/d iw Bereich zwischen Aberdeen und et''la 53 0 30' 1'1 20 E 
rund 1 Jahr. 

Unsere Untersuchungen lassen eindeutig erkennen, da'l 

sowohl ein \'Iassermnssentran8port a.us der Irischen See, um die 
Hordspitze Schottlands herum entlan..; der enGlischen Ostküste 

nach Süden in die südliche HorJsee, als auch durch den eng

lischen Kanal entlang der belgisehen, niederländischen, deut
schen und dünischen Küste bis in das Skagerra;c erfolgt. Die 
\1assermassen beider TransportweGe treffen sich im Bereich der 
südlichen Hordsee. Ein 'Teil des Wassers kann durch das Kattegat 
in die Ostsee gelangen, die IIauptmenge , .. fird durch das Skagerrak 
entlang der norwegischen Küste wieder dem Atlantik zugeführt. 

Diese Wassermassenbewegung bedeutet, daß nicht nur alle 
im Bereich der Irischen See oder entlang der Nordseeküstenlinien 
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in das Heer gelangten radioaktiven sondern auch andere lös
liche Stoffe grundsätzlich die dem Einbringungsort folgenden 
Küstenbereiche erreichen können. 
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Abb." VorIllilung von CIi 137 In der NordMe (W~1IntpOrt) 
Im Zeitraum von Februar- MIR 1971 m April-Mai 1973 



• 1-1.0 

011-11.0 

0>3 
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Abb.6 C6137 Juni 1972 
oberer Wart: OborfllichanwlIS8er 
unterer Wart: 100m Tiefe bzw.6odenlllllle 
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Erfahrungen bei der Erfassung und Bilanzierung 
der Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 

aus Kernkraftwerken in der Bundesrepublik Deutschland *) 

von 
K. Aurand, J. Arnd t, I. Ga~t H. Riihle und R. \'101 ter 

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen, sei es bei der Gewinnung 
von Kernenergie, sei es bei der Anwendung radioaktiver Stoffe 
in Forschung, Medizin und Technik, muß mit Emissionen radio
aktiver Stoffe in die Umwelt gerechnet werden. Fiir die Beur
teilung einer daraus resultierenden Strahlenbelastung der 
:Bevölkerung ist die lückenlose Kenntnis nicht nur der Menge, 
sondern auch der Art der abgegebenen radioaktiven Stoffe unab
dingbare Voraussetzung, weil Radiot6xizität und Verhalten bei 
radioökologisch wichtigen Prozessen fiir die einzelnen Radio
nuklide sehr unterschiedlich sind. 

Es genügt auch nicht~ einen einzelnen Emittenten zu betrachten, 
weil sich innerhalb einer Region die Emissionen aus verschie
denen Quellen überlagern werden. 

Bei einer Dosisabschätzung oder einer radioöko19gischen Betrach
tung müssen also große Mengen von Einzeldaten berücksichtigt 
werden. Das macht es erforderlich, ein Informationssystem auf
zubauen, das die Vielzahl der benötigten Daten speichert und 
regelmäßig oder in Sonderfällen zur Klärung spezieller Fragen 
so weit zusammenfaßt und übersichtlich macht, daß die in ihnen 
enthaltene Information verwendet werden kann. 

Als Modell für ein solches Informationssystem kann das von uns 
aufgebaute System EI1IS (ENissions-Informations-System) angesehen 
werden. Es wird gegem1ärtig fiir die Bilanzierung der Abwässer 
der Kernkraftwerke außerhalb der Kernforschungszentren ange
wendet, ist jedoch mit gewissen Hodifikationen.auch fiir gas
förmige und für fliissige Emissionen aus anderen Quellen ge
eignet. 

*) Die Untersuchungen \'lUrden im Rahmen des ForscpunP.'svorhabens 
St.Sch. 0531 vorn Bundesminister des Innern ge"':Jrdert. 

- 2 -



446, 

1. Untersuchungsprogramm für Kernkraft',1erlcs-Abwässer 

Seit 1970 werden von uns Proben der Abwässer aus den Kern
kraftwerken untersucht. Nachdem ein geeignetes Untersuchungs
verfahren entwickelt worden war (1), konnten ab Anfang 1972 
alle abgegebenen Abwässer der Kernkraftwerke vollständig auf 
ihren Gehalt an radioaktiven Stoffen untersucht werden. 

In den Jahren 1970 und 1971 haben wir ca. 600 Abwasserproben 
untersucht, die einzelne Abwasserchargen repräsentierten. 
Dabei 11urden, teilweise erst nach vorangegangener Anreiche
rung, die in Tab. 1 aufgeführten Nulclide wenigstens einmal 
gefunden. Nulclide mit kurzen Halbwertzeiten (unter etwa 
12 Stunden) wurden dabei, weil die Zeit zwischen Probe
nahme und Messung immer einige Tage betrug, nicht erfaßt. 
Solche Radionuklide brauchen jedoch z. B. bei Dosisbetrach
tungen auch nicht berücksichtigt zu werden, weil sie nur in 
geringem ~mß zu einer Strahlenbelastung der Bevölkerung 
beitragen können. Sie werden jedoch bei der Entscheidungs
messung (2, 3) mitgemessen; eine hohe Konzentration kurz
lebiger Radionulclide würde die Abwasser-Abgabe unzulässig 
machen. 

In den Nulclidkatalog von EMIS haben wir 
Tab. 1 angeführten Nuklide aufgenommen. 

deshalb die in 

Die Untersuchung der einzelnen Abwasserchargen zeigte auch, 
daß Aktivität und Zusammensetzung der abgegebenen radio
aktiven Stoffe zeitlich zufällig verteilt sind. Das gestattet 
die Untersuchung von r·lischproben, ~lodurch der Aufwand in 
vernünftigen Grenzen gehalten werden kann. Denn eigentlich 
müßten für jede Abwassercharge die gemessenen Aktivitäten 
der einzelnen Radionwclide für den radioaktiven Zerfall 
zwischen dem Zeitpunkt der Abgabe und dem der Nessung korri
giert werden, während bei ~Uschproben nur eine mittlere 
Abklingzeit angenommen werden kann, jedoch heben sich die 
entstehenden Fehler durch die zufällige Verteilung der 
Radionulclide auf die einzelnen Abwasserchargen weitgehend 
auf. 
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Unter den in Tab. 1 genannten Radionukliden besitzt J~1 
mit 8,05 Tagen die kürzeste Halbwertzeit. Ohne Gefahr 
zu laufen, dieses Nuklid nicht zu erfassen, kann man des
halb alle Abgaben innerhalb einer Woche zu einer Mischprobe 
zusammenfassen. Zu diesem Zweck wird von jeder einzelnen 
Abwassercharge eine repräsentative Probe genommen und am 
Ende der Woche aus diesen Proben proportional zu dem jewei
ligen Abwasservolumen eine l'Wochenprobe" gemischt. Diese 
Proben werdenor -spektroskopisch untersucht. 

Entsprechend der jeweiligen I'lochenverteilung wird aus je 
4 bzw. 5 "Wochenproben" für die Bestimmung von Sr-89, Sr-90 
und H-3 eine 'fMonatsprobe" proportional zu den in den einzel~ 
nen Wochen abgegebenen Abwasservolumina erstellt. Für die 
Erfassung von Sr-89, das mit 50,5 Tagen die kürzeste Halb
wertzeit dieser Nuklide besitzt, ist dieser Zeitraum aus
reichend. 

Alle bestimmten Aktivitäten werden auf die Mitte des jewei
ligen Probenahmezeitraumes korrigiert. 

Die "Monatsproben" werden auch auf Gesamt- ot.. -Aktivität 
untersucht, bisher konnten jedoch nur in wenigen Fällen Spur! 
von 0\ -Strahlern nachgewiesen werden. Sie werden deshalb noc] 
nicht in ErUS erfaßt. 

Mit der Entwicklung neuer Brennelemente gewinnen jedoch die 
~-Strahler an Bedeutung. Wir arbeiten deshalb an Methoden 

zur Bestimmung einzelner~ -Strahler; nach Abschluß dieser 
Arbeiten werden auch r;I... -Strahler in EIUS aufgenommen werden. 

2. Das System EIUS 

Aus unseren Untersuchungen fallen für jede Wochenprobe 
folgende Daten an (1):· 

Probenummer 
Probenahroezeitraum 
Abgegebenes Abwasservolumen 
Zahl der Abwasserchargen, die die Probe reprä3enti~rt 
Mittlere Zerfallszeit (Wochenmitte - Neßdatum)· 
Meßzeit 
Konzentrationen bzw. Nachweisgrenzen der in Tab. 1 
genannten Nuklide (außer H-5, Sr-89 , Sr-90). 
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Diese Daten werden bei der automatischen Auswertung (1) 
auf Lochkarten ausgegeben, die monatlich bestimmten Uerte 
für Sr-89, Sr-90 und H-3 werden hinzugefügt. 

Für jedes Kernkraftwerk besteht auf der Magnetplatte unseres 
Rechners eine Datei. Der Kartensatz für eine Woche wird 
mittels eines besonderen Ladeprogramms in den Rechner ge
lesen, die Daten passend umgeformt und dann als neuer Satz 
an die dem betreffenden Kraftwerk zugeordnete Datei ange
fUgt. 

Es bestehen auch Programme, ,um bereits gespeicherte Daten
sätze zu kortigieren oder in gespeicherten Datensätzen Daten 
nachzutragen; besonders wichtig ist das für das Nachtragen 
von H-3, SR-89- und Sr-90-'\'lerten, die monatlich anfallen. 

Routinemäßig werden die Radionuklidabgaben der einzelnen 
Kernkraftwerke mit dem Abwasser über Vierteljahre und Jahre 
bilanziert. ,Eine Vierteljahresbilanz zeigt Abb. 1. Zusam
menstellungen dieser Bilanzen wurden veröffentlicht (4, 5). 

FUr gezielte Auswertungen werden von Fall zu Fall spezielle 
Programme geschrieben. Das ist leicht möglich, weil die Daten 
in den Dateien nicht verdichtet sind, so daß jedes einzelne 
Resultat unserer Untersuchungen jederzeit leicht zugänglich 
ist. Im folgenden werden einige Resultate solcher speziellen 
Auswertungen diskutiert, die sich auf die Untersuchung von 
insgesamt 764 Abwasserproben in den Jahren 1972 bis 1974 
beziehen. 

3. Zusammensetzung der Abwässer 

3.1 Abgaben sämtlicher Kernkraftweike 

Um die Ergebnisse überschaubar zu machen, müssen die Radio
nuklide, die im Abwasser von Kernkraftwerken gefunden werden, 
in Gruppen eingeteilt werden. Denkbar wäre eine Zusammen
fassung ~ach der Größe der maximal zulässigen Konzentrationen 
(MZK), also nach der Radiotoxizität. Wegen der großen Unter
schiede in den anfallenden Ner.,,,:en scheint uns eine Eint'eilung 
geeigneter, die eine anschauliche Darstellung sowohl der an-
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fallenden Aktivitäten als auoh deren Toxizität ermöglioht 
und Vergleiohe zu bekannten Aktivitäten und Konzentrationen, 
etwa aus der Zeit des Fallouts, zuläßt. Dies sei mit Tabelle 2 
anband der Abgaben von 1973 deutlioh gemaoht. Hier sind die 
einzelnen l~uklide, ihre MZK-1'lerte und die Beiträge der 
einzelnen Gruppen (in mOi und prozentual) zur 1973 abgege
benen Aktivität (ohne Tritium) und deren Toxizität (einsohl. 
Tritium) angegeben. Die Toxizität wurde als Vielfaohes der 
maximal zulässigen oralen Aufnahmemenge pro Jahr (MZA) er
mittelt. (Das ist die Akt"ivitätsmenge eines Radionuklids, 
die, wenn sie während eines Jahres mit Nahrung und Trink
wasser aufgenommen wird,- im entspreohenden kritisohen Organ 
eine jährliohe Strahlenbelastung von 1/10 der für Besohäf
tigte zulässigen Jahresdosis (je naoh Organ 5, 15 oder 30 
rem) bew irkt • ) 

Wir untersoheiden 7 Nukl id gruppen. In den ersten beiden sind 
aktivierte Korrosionsprodukte zusammengefaßt, die mit etwa 
40 % zur Aktivität beitragen. Die Kobalt-Isotope 58 und 60 -
werden gesondert betraohtet, da sie den größten Teil der 
Korrosionsprodukte ausmaohen und daher in.radioökologisohen 
Prozessen wiohtig werden können, für die, im Gegensatz zu 
der Vielzahl der Erfahrungen mit Spaltprodukten aus dem 
Fallout, nur wenig Untersuohungsmaterial vorhanden ist. 

Aktivierungsprodukte sind nur wenig radiotoxisoh, wie der 
:prozentuale Anteil an der Toxizität von weniger als 2 % zeigt. 
Die Gruppen 3 bis 6 enthalten Spaltprodukte. Sr-a9 und 90, 
J-131 und OS-134 und 137 tragen mehr als 50 % zur Aktivität 
und über 80 % zur Toxizität bei •. Bei den Strontiumisot'open 
in Gruppe 3 entfallen etwa 10 56 der Aktivität, aber entspre
ohend den Untersohieden in der I-lZK, mehr als 90 % der Toxizität 
auf Sr-90. Die restlichen Spaltprodukte in Gruppe 6 spielen 
nur eine geringe Rolle. Tritium muß besonders erfaßt werden, 
da es einerseits in Mengen anfällt, die um den Faktor 100 
größer sind als <Ue· sämtlioher anderer l~uklide , andererseits' 
aber wenig radiotoxisoh wirkt und nur etwa 10 56 zur Gesamt
toxizität beiträgt. 

- 6 -
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In der Abb. 2 sind die Abgaben radioalctiver Stoffe aus den 
sechs deutschen Kernkraftwerlcen mit Leichtwasserreaktoren 
von 1972 und 1973 zusammengestellt. Die beiden linken Säulen 
zeigen, daß sich die Aktivitätsabgaben von 7,15 Ci (= t4,~ ~ 

des Genehmig;.ngs\,lertes für sfultliche Kernkraft~lerke) auf 
4,6 Ci (= 9,1 70) vermindert haben. An den beiden mittleren 
Säulen ist zu erkennen, daß auch die Toxizität der Abgaben, 
gemessen in HZA, von 2,8 • 106 auf 2 • 106 zurückgegangen 
ist. Allerdings ist dabei anzumerken, daß die vierte dieser 
Säulen mit den I1ZK-1,>lerten der 1. Str.Sch. VO berechnet wurden. 
In den beiden rechten Säulen sind die MZA-\'lerte der IAEA (6) 
benutzt, diefür Sr-90 und J-131 andere NZK-Iverte zugrunde 
legen, und zwar den neueren "Tert der ICRP von 4 • 10-6 Ci/m3 

gegenüber 1 • 10-6 Ci/m3 für Sr-90 bzw. 2 • 10-5 gegenüber 
1 • 10-5 für J-131. Infolgedessen sind hier Beiträge dieser 
beiden Isotope um den Faktor 4 bzw. 2 geringer. 

In der Abb. 3 ist die prozentuale Verteilung der jährlichen 
Aktivitätsabgaben und deren Toxizität auf die einzelnen 
Nuklidgruppen dargestellt. Es ergeben sich nur geringe Ver
schiebungen in den zwei aufeinanderfolgenden Jahren. 

Deutlich ist die unterschiedliche Bedeutung der einzelnen 
Nuklidgruppen für die Aktivitätsabgaben und deren Toxizität 
erkennbar. 

Der leichte Rückgang des Anteils von Strontium an der 
Toxizität im Gegensatz zum .~stieg bei der AktivEät erklärt 
sich aus der Verringerung des Sr-90-Anteils an der Radio
strontiumabgabe. In den Säulen rechts sind die Beiträge 
zu der mit den L'I.EA-\'Terten berechneten Toxizität darge
stellt. Da der absolute l'Tert. der Toxizität geringer ist, 
erhöhen sich die Anteile der anderen Nuklide. 

3.2 Abgaben einzelner Kernkraftwerke 

Nachdem jetzt die Ergebnisse der Einzelnuklidanalysen der 
Abwässer der sechs deutschen Kernkraft\'lerke mit Leicht-, 
wasserreaktoren vorliegen, ist zu fragen, ob die Zusammen-. 
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setzung der Abgaben, wie sie bis jetzt dargestellt wurde, 
für jedes Kernkraftwerk repräsentativ ist. Die Frage, 
deren Beantwortung für Abschätzungen der Belastbarkeit 
der Gewässer interessiert, ist nur bedingt zu bejahen, und 
zwar aus Gründen, die anhand von Abb. 4 ~rläutert werden 
sollen. Hier ist die Verteilung der Abgaben radioaktiver 
Stoffe auf die einzelnen Kernkraftwerke dargeftellt. \'fie 
ersichtlich ist, haben in den vergangenen zwei Jahren zwei 
Kernkraftwerke jährlich über 1,5 Ci und bis zu 4.5 Ci ab- , 
gegeben; der Anteil der heiden zusammen betrug 1972 ca. 90 ,~, 

1973 ca. 80 %. Zwei weitere leiteten in den beiden Jahren 
Aktivitäten ab, die um d~e Faktoren 5 bis 10 geringer waren; 
die Abgaben der beiden übrigen lagen um noch eine Größen
ordnung unter diesen (4, 5). 

Als Begründung für die Differenz in der Abgabenhöhe kommen 
Unterschiede in der Größe, in der baulichen Konzeption der 
Reaktor- und Abwasseranlagen, in der Dichtigkeit einzelner 
Reaktorkomponenten, in den Betriebszuständen .. und im Alter 
der Anlagen in Frage. Eine Folge davon ist jedoch, daß die 
Zusammensetzung der von sämtlichen Kernkraftwerken mit dem 
Abwasser abgegebenen radioaktiven Stoffe, seien es die 
Jahresmengen, seien es wie in der Abb. 5 die Vierteljahres
mengen, wesentlich von den beiden Kernkraftwerken geprägt 
wird, die am meisten abgeben. So ist z. B. der hohe Strontium
Anteil nicht für alle Kernkraftwerke charakteristisch, sondern 
geht zu über 90 % auf Abgaben aus KRB Gundremmingen zurück. 
Hier wird zur Aufbereitung des Abwassers ein kombiniertes 
Fällungs-Flockungs-Verfahren eingesetzt, das einen genügen
den Dekontaminierungsgrad besitzt, aber gegenüber den Sr
Isotopen eine negative Selektivität aufweist. 

Betrachtet man den Verlauf der Viertel jahresabgaben , so ist 
zunächst festzustellen, daß die Abgaben seit 1972 ständig 
zurückgegangen sind. Dies ist wahrscheinlich auf die beim 
planmäß1gen Brennelementwechsel 1972 im ~/O Obrigheim und 
KRB Gundremmingen eingebauten neuen Brennelemente zurück
zuführen. 

- 8 -
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Die Spitzen im Jahre 1972 lassen sich nur bedingt aus den 
Betriebszuständen der Kernkraftwerke erklären. So mag der 
Brennelementwechsel im KRB im II. Quartal und im IDvO im 
III. Quartal sowie eine Leclcage im Dampferzeuger mit an
schließenden Reparaturarbeiten im KV10 im selben Quartal 
zu den relativ hohen Abgaben beigetragen haben, jedoch 
wirkten sich die gleichen Arbeiten im Jahre 1973 nicht in 
der gleichen Weise aus. Dabei muß aber betont werden, daß 
die Abgaben weit unter dem Genehmigungswert lagen; selbst 
die höchste Vierteljahresabgabe lag nur knapp über 20 % 
dieses vIertes. 

Auffallend ist die Zusammensetzung der Abgabe des I. Quartals 
1974, die einen hohen Anteil an Aktivierungsprodukten auf
eist. Er ist auf Abgaben aus dem KVri'l Vfürgassen zurückzu
führen, dessen Abwasser zu über 95 ~,~ aktivierte Korrosions
produkte enthält. Dies wird auch in Abb. 6 deutlich, in der 
die prozentuale Zusammensetzung der aus den sechs deutschen 
Kernkraft\~erken mit Leichtwasserreaktoren 1972 und 1973 
abgegebenen Aktivitäten dargestellt wird. Inwieweit der hohe 
Anteil der Aktivierungsprodukte an den Abgaben des ~fl durch 
die wiederholt notwendigen Reparaturen bedingt ist oder ob 
es sich um einen im Vergleich zu den bisherigen Erfahrungen 
neuen "Abwassertyp" handelt, sei dahingestellt. Bei KRB und 
VAK Kahl sticht der hohe Strontium-Anteil hervor, der für 
KRB schon diskutiert wurde. VAK stellt ebenfalls einen Son
derfall dar, da es die älteste Anlage ist, sehr geringe 
Leistung hat und auch nur äußerst geringe Mengen radioaktiver 
Stoffe abgibt. Da es im Jahre 1972 und einen Großteil des 
Jahres 1973 stillstand, erklärt sich der hohe Strontium
anteil auch aus dem Alter des Nuklidgemisches im Abwasser. 
Lassen wir diese Kraftwerke außer Betracht, so besteht 
zwischen den drei übrigen, K'110 Obrigheim, KKS Stade und 
KWL Lingen, recht gute Übereinsticmung, zumal nachdem KKS 
1973 die Jod-Abgaben auf ein Viertel reduzieren konnte. 
Der Abgabenhöhe nach gehört jedes Kraftwerk einer der drei 
oben erwähnten Gruppen an; vom Reaktortyp her sind !r.'!O' und, 
KKS Druckwasserrealctoren, K','lL ist ein Siedewasserreaktor. 

- 9 -
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Als typische Zusammensetzung des Radionuklidgemisches kann 
man somit wohl die folgende ansehen: 

25 - 40. '/0 00-58 und 00-60. 
1 - 10. '/0 restl. Aktivierungsprodukte 

30. - 40. % Os-134 und Os~137 

5 - 10. '/0 J-131 
1 % Sr-89 und Sr-9o. 

5 - 10. % restl. Spaltprodukte. 

Dabei sind die Sr-Isotope· 89 und 90. im Jahresmittel im 
Verhältnis 1 : 1 bis 10. : 1 vorhanden. 

4. Tritiumabgaben 

Bei den Tritiumabgaben ist zwis.chen Siedewasserreaktoren 
und Druckwasserreaktoren zu unterscheiden, da letztere im 

allgemeinen größere Tritiummengen abgeben. Die vierteljähr
lichen. Tri tiumabgaben aus Kernkraftwerken sind in Abb. 'f 
zusammengestellt. Man erkennt den hohen Anteil der Druck
wasserreaktoren; allerdings gaben seit dem III. Quartal 1973 
bei insgesamt niedrigen Abgaben die Siedewasserreaktoren 
sogar mehr Tritium als die Druckwasserreaktoren ab. 

5. Prognose über Höhe zukünftiger Abgaben 

Neben der mittleren Zusammensetzung der Abgaben radioaktiver 
Stoffe aus Kernkraft\~erl;:en ist die absolute Höhe der Abgaben 
für Abschätzungen der zukünftigen Strahlenbelastung wichtig. 
Hierzu muß man sich auf eine bestimmte Kraft\~erksgröße bzw. 
erzeugte Strommenge beziehen. In der Abb. t sind die Vier
teljahresabgaben von 1972 und 1973, umgerechnet auf eine 
vierteljährliche Stromerzeugung von 2 • 10.6 M\'lh, dargestellt. 
Diese Strommenge würde im Quartal von einem Kern..1craft\1erk 
mit 120.0. ~Me Leistung bei 76 % Verfügbarkeit erzeugt. Zum 
Vergleich ist die vierteljährliche Stromerzeugung der sechs 
Kernkraftwerke der letzten beiden Jahre als Treppenkurve 
ebenfalls eingezeichnet. Im rUttel wurden an Spalt-und Akti
vierungsprodukten 1972 ca. 1,6 Oi im Quartal, 6,5 Oi im Jahr 
abgegeben, 1973 0.,8 Oi bZ\1. 3,1 Oi. Die neueren Kernkraft-

- 10. -
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werke' geben geringere Hengen radioaktiver Stoffe ab, so 
ist zO' B. bei einer Umrechnung der Abgaben von KKS, das 
mit 660 !'i\'1e etwa die halbe Leistung des hypothetischen 
Kernkraftwerkes von 1200 Nile erbringt, mit 0,75 Ci/a zu 
rechnen, ~i läßt Abgaben in Höhe von 2 Ci erwarten, was 
aber wahrscheinlich durch die geringere VerfügbarkeIt be
dingt ist. 

Für Tritium z.eigt Abb. 9, daß bei Druckwasserreaktoren mit 
500 Ci/a, bei Siedewasserreaktoren um den Faktor 2 geringere 
Abgaben für ein 1200 H'de-Kernkraftwerk zu erwarten sind, 
wobei die neueren Anlagen mit Abgaben von 220 - 240 Ci/a 
(KKS) bzw. 25 - 45 Ci/a (Kj~l) bedeutend darunter liegen. 

D~e Auswertung ergibt also, daß eine einfache Extrapolation 
der Abgaben radioaktiver Stoffe von Kernkraft\'lerken mit 
Leistungen zwischen 180 und 350 MWe auf Kernkraftwerke mit 
hoher Leistung die zu erwartenden Abgaben überschützt, da 
bereits die Kernkraftwerke mittlerer Leistung erheblich 
niedrigere - und günstigere - Abgaberaten erzielen. Diese 
Werte sollten jedoch nicht als neue :aicht~lerte für Geneh
migungen interpretiert werden. Vielmehr zeugen sie vom Be
mühen der Kraftwerksbetreiber, unbeschadet festgesetzter 
Grenzwerte die Abgaben radioaktiver Stoffe so gering wie 
möglich zu halten, wie es § 21 der 1. St.Sch.VO fordert. 
Eine Herabsetzung der Genehmigungswerte, die heute die 
jährlichen Gesamtaktivitätsabgaben auf 5 - 10 Ci pro Kraft
werk begrenzen, ist von einer direkten Strahlengefahr her 
nioht zu begründen, da die aus diesen Abgaben resultierende 
theoretische Strahlenbelastung bereits bei der Genehmigung 
ausreiohend berücksichtigt wird. Eine Einengung des .Bereichs 
zwisohen der Höhe der tatsächlichen Abgabe und der des 
Genehmigungswertes könnte jedoch bei bestimmten Betriebs
situationen zu erhebliohen innerbetrieblichen Schwierig
keiten und zur Beantragung von Sondergenehmigungen mit allen 
Folgen wie Beunruhigung der Öffentlichkeit und juristisohen 
Komplikationen führen. 

- 11 -
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Für einen optimalen Strahlenschutz und Unn'leltschutz ist 
nicht der in einem Genehmigungsverfahren festgelegte 
Abgabegrenzwert die entscheidende Größe, sondern ob der 
Betreiber den Grundsatz befolgt, dieAbgabe radioaktiver 
Stoffe an die Umwelt möglichst gering zu halten. Die Ent
wicklung der Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser 
in den letzten Jahren zeigt, daß die Kernkraftwerke der 
Bundesrepublik Deutschland diesen Grundsatz befolgen. Die 
Aufgabe der Aufsichtsbehörden ist es, die Abgabemodalitäten 
zu verfolgen und bei erhöhten Abgaberaten die Ursachen und 
GrUnde zu ermitteln, um so einen Einfluß auf die Einhaltung 
des § 21 der 1. Str.Sch.VO ausüben zu können. 

6. Zusammenfassung und Schlußfolgerungen 

Das von uns entwickelte Emissionssystem EHIS ermöglicht 
die lückenlose Erfassung und Dokumentation der Art und 
Menge der mit dem Abwasser aus Kernlcraftwerken abgegebenen 
radioaktiven Stoffe. Es kann so modifiziert werden, daß es 
auch auf die mit der Abluft abgegebenen radioaktiven Stoffe 
angewendet werden kann. EInS ist so aufgebaut, daß jederzeit 
Bilanzierungen und Auswertungen unter speziellen Gesichts
punkten für alle erfaßten Einzelnuklide und sonstigen Daten 
vorgenommen werden können. 

Solche gezielten Auswertungen für einzelne Regionen oder 
Flußeinzugsgebiete sind die Voraussetzung, um mögliche 
Kumulierungen durch mehrere Emittenten frühzeitig zu erken
nen und eine Optimierung radioökologischer Untersuchungen 
vorzunehmen. 

Das System kann auf andere Emittenten, wie z. B.Anwender 
offener Radionuklide in Forschung, Nedizin und TeChnik, 
erweitert werden, sobald die administrativen Voraussetzun
gen hierzu gegeben sind. Somit wird es mögliqh sein, alle 
Belastungen der Umwelt durch die Emission radioaktiver 
Stoffe zu erfassen und zusammenfassend zu bewerten. 
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Nuklide HWZ Zerfalls- Nachweis- MZKW 
art grenze 

Ci/m·1 Ci/mI 

H-3 12,26a ;3- 1 . 10-6 3' 10- 2 

Cr-51 27,8 d K, ,. 5' 10-1• 2 . 1O-~ 
Mn-54 314 d K, 'Y 1 . 10-1• 1 . 10- 1 

Fe-59 45,6 d ß-, 'Y 2 . 10- 10 5' 10-4 

Co-57 270 d K, 'Y 3' 10- 7 4' 10- 3 

Co-58 71,3 d K, f, 'Y 8' 10-7 9 " 10-4 

Co-60 5,27 a ß-, 'Y 1 . 10- 1• 3' 10- 4 

Zn-65 245 d K, ß+, 'Y 2' 10- 10 1 . 10- 1 

Sr-89 50,5 d ß 2 . 10-~ 1 . 10-4 

Sr-90 28 a ß 2 . 10-~ 1 . 10- 1• 

Zr-95 65,5 d ß,'Y 2' 10-6 6; 10-4 

Nb-95 35 d ß- , 'Y 8 . 10-7 1 . 10-.1 

Ru-103 40 d ß", ,. 7 . 10-7 8 . 10-4 

Ag-110m 255 d ß" , 'Y 1 . 10- 10 3' 10-4 

Sb-124 60,4 d ß- , 'Y 2' 10-6 2 . 10-4 

Sb-125 2,71 a ß, 'Y 2 . 10- 10 1 . 10-" 
J·131 8,05 d ß , 'Y 7 . 10-7 1 . 10-s 

Cs-134 2,05a ß- , 'Y 8' 10- 7 9' 10-s 

Cs-137 30 a ß,'Y 8' 10- 7 2 . 10-4 

Ba-140 12,8 d ß-, 'Y 3' 10-1• . 2 . 10-4 

La-140 40,2 h ß-, r 7' 10-7 2 . 10-4 

Ce-141 32,5 d ß- , 'Y 7 . 10-7 9' 10-4 

Ce-144 284 d ß" , 'Y 3' 10-1
• 1 . 10-4 

Tabelle 1 : Physikalische Daten und Nachweisgrenzen der in Abwäs-
sern aus Kernkraftwerken nachgewiesenen Radionuklide 
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Tabelle 2: Aktivitätsabgaben deutscher KKW 1973 nach Nuklidgruppen 

Abgabe 1973 

Nuklide MZKW 
Aktivität Toxizität 

ICi/m,l) mCi % 10,1 -faches % 
lohne H-3) derMZA Imit H-3) 

1 Co-58 9 - 10-4 

Co-60 3 - 10-' 1601 34,6 33 1,6 

2 Cr-51 2 - 10-' 
Mn-54 1 -10-'\ 
Fe-59 5 - 10-' 
Co-57 4 -10-,1 
Zn-65 1 - 10-,1 

2 '1Om 3 - 10-' 186 4,0 3 01' 
3 Sr-89 1 - 10-' 

Sr-90 1 - 10-· 1043 22,5 1202 59,3 

4 J-131 1 - 10-' 337 7,7 421 20,7 

5 CI-134 9.- 10-' 
Cs-137 2 -10-' 1189 25,4 124 6,1 

6 Zr-95 6 -10-' 
Nb-95 1 • 10-,1 
Ru-103 8 - 10-' 
Sb-124 2 -10-' 
Sb-125 1 - 10-,1 
88-140 2 - 10-' 
La-140 2 - 10-' 
Ce-141 9 -10-' 
Ce-144 1 - 10-4 264 5,8 13 0,6 

7 H-3 3 -10-' 607000 233 11,6 
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BILANZ F'UER KRAF'ThlER'( 

1. BIS 13. WOCHE 1974 

AßIEr.E':NES VOLlflr.N 1274"'.~ CBM 
ZNtL DER UEBERraABEN 131 

ABGEGEBENE AKTIVITAET (CI) 
NUKLID Pf1)ZENT- GEMESSENER M ~ IM AL F.: R 

ANTEIL WERT I!'ERT 
eR-51 NN 7.41E-02 
MN-54 1.95 3. 63E-03 6.13E-~3 
F't-59 NN 1.88E-02 
(1)-57 0.01 2.45E-05 3.19E-03 
Q)-58 22.15 4.13E-02 4.18E-02 
00-60 27.08 5. O'5E-02 5. 05E-O'2 
ZN-65 NN 1.83E-02 
ZR-95 NN 1.41E-02 
NB-95 NN 7.03E-03 
RU-103 NN 8.98E-03 
AG-1101't NN 1.10E-02 
S9-124 1.79 3. 34E-1II3 7.12E-~3 
SA-125 0.02 4. 61E-05 2.2!f1E-11I2 
l-131 9.24 1.72E-02 2.85E-02 
C9-134 12.16 . 2. 27E-02 2.27E-02 
CS-137 25.28 4.71E-02 4.71E-02 
BA-140 NN 5.10E-02 
LA-140 NN 5.31E-03 
CF:-141 NN 8.05E-03 
CE-144 NN 2.77E-r1I2 
SR-B9 0.20. 3. 75E-(1I4 3. 75E-04 
SR-9!h .0.11 2.05E-04 2.05E-1)4 

SUMME 1.86E-01 4.74E-1II1 

H-3 3 .5t1JE~1 3.50E401 

Abb. 1: Vierteljahresbilanz für ein Kraftwerk. 
Der maximale Wert für die abgegebene Aktivität illt 
unter Berücksichtigung der Nachweisgrenze ermittelt. 
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Abb.2:Jahresabgaben radioaktiver Stoffe aus KKW 
mit LWRj'inks mCi (ohne H-3). Mitte inMZA 
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Abb.3: Anteile verschiedener Nuklidgruppen an den 

. von KKW mit lWR jährlich abgebenen Aktivi

täten (links) und deren Toxizität 

(Mitte nach 1.StrSchVO,rechts nach IAEA) 
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Ci 

Abb.4: 
Jahresabgaben radioaktiver Stoffe 
aus deutschen KKW mit LWR. 
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Abb. 6: Vierteljahresabgaben radioaktiver Stoffe aus 
Kernkraftwerken mit Leichtwasserreaktoren 
in der Bundesrepublik Deutschland . 
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. Abb.7: Vierteljährliche Tritiumabg~ben . aus deutschen 
SWR-und DWR-KKW(inCi) 
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Abb.8: 
Vierleljahresabgaben deutscher KKW mit lWR bezogen auf eine St, .. merzeugung \/On 2 . 10" MWh (St' .. m .... eu· 
gung ein. 1200 MWe • KKW mit 76 % Verfügbar""it im Vierteljahr (91 dll und vierteljährliche S" .. mefleugung 
der KKW mit LWR 
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Zusammenfassung 

Die Ausführungen zeigen, daß Umgebungsüberwachung in der 

Nähe kerntechnischer Anl~gen im Interesse von Betreiber, 

Uberwachungsorganen und der öfferitlichkeit vor Inbetrieb

nahme, während d~s Normalbetriebes und bei StBrfällen zur 

Erfassung der Auswirkung auf die Umgebung und zur Beweis

sicherung durch~efUhrt werden. 

Während vor Inbetriebnahme Jedoch d~s Schwergewicht auf 

Messungen in der Umgebung liegt, ist bei. Normalbetrieb 

und bei StBrfällen mit erhBhten Freisetzungen eine eln

wa~dfreie Emissions~essung in Verbindung mit der ständigen 

Bestimmung auch der Kurzzeitausbreltungsverhältnls~e un

umgänglich. Hierzu ist eine ausreichende und zuverlässige 

Messung aller Einzelparameter auch der Meteorologie not

wendig, um mittels EDV-Anlagen ausreichend genaue Daten 

ggf. schnel I zur Verfügung zu haben. 

- 2 -
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1. Einleitung 

Mit Beginn des Baus von kerntechnischen Anlagen In der 

Bundesrepublik Deutschland begannen die Betretber, ins

besondere diejenigen von Kernforschungs~entren und LeIstungs

reaktoren, mit der Messung der Radioaktivität In der Umge~ 

bung ihrer Anlagen. Das Ziel dieser Messungen war es, die 

Strahlenbelastung der im Umkreis von einigen Kilometern 

wohnenden Bevölkerung sicher zu erfassen und um damit 

später bel Betrieb der Anlagen den Nachweis zu erbringen, 

daß die vo~ der ICRP empfohlenen Strahl~nbelastungen nicht 

Uberschritten werden. Es galt dabei alle möglichen Wege der 

Radioaktivität, die zur inneren und äußeren Strahlenbelastung 

von Einzelpersonen und von Bevölkerungsgruppen beitragen, 

zu verfolgen. Dazu waren umfangreiche Meßverfahren notwen

dig. Wichtige Grundkenntnisse Uber die Verteilung der Radio

aktivität in Luft, Wasser und Nahrungsmitteln,Uber Akkumu

lationseffekte in Pflanzen und Tieren sowie Uber die kri

tischen Wege zum Menschen wurden während dieser Periode ge

wonnen. 

Die UmgebungsUberwachung der neueren kommerziellen Kern

kraftwerke kann sich,a,ufgrund dieser Kenntnisse beschränken 

auf die kontinuierliche Beobachtung der VerteIlung der abzu-

- 3 -
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leitenden radioaktiven Stoffe In den Transportmedien 

Luft und Waiser an wenigen, aber repräsentativen StelJen, 

ergänzt durch periodische Untersuchungen von Flora und 

Fauna, vor allem an solchen Stellen, wo sich langfristig 

bevorzugt radioaktive Stoffe ansammeln können. 

Zur SIcherstellung der Energieversorgung werden In den 

nächsten Jahren eine Vielzahl von Kernkraftwerken In der 

BRD in Betrieb gehen (Bild 1). Auch in der Umgebung des 

Standortes Phillppsburg werden eine Reihe von Anlagen 

gebaut werden, so daß auf längere Sicht gesehen e.ine klare 

Abgrenzung der Umgebungsbelastung durch einen Emittenten 

nicht mehr realistisch ist, d.h., der Frage der BeweIs

sicherung wird, um ggf. dem Verursacherprinzip gerecht zu 

werden, vor der Inbetriebnahme und auch während des Reak

torbetriebes vermehrte Bedeutung zukommen. 

2. GrUnde fUr ~Ie UmgebungsUberwachung 

Die GrUnde fUr die UmgebungsUberwachung In der Nähe von 

Kernkraftwerken sind im wesentlichen in den berechtigten 

Interessen von 3 Personengruppen zu suchen: 

- 4 -
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a) Genehmi g~~ und Aufs ichtb'ehörden haben aufgrund von 

Atomgesetz und StrahlenschutzverordnungdarUber zu wachen, 

daß nur solche Anlagen gebaut und betrieben werden, ,die 

in der Umgebung zu einem vertretbaren Minimum an Strahlen

belastung fUhren. Neben den Anforderungen fUr die s~chere 

Auslegung von Kernkraftwerken wird deshalb die Forderung 

erhoben, daS ausreichende Zelt ( 2 - 3 Jahre) vor der 

Inbetriebnahme die vorhandene Strahlenbelastung erfaßt 

wird. Bel KKP wurde diese Forderung bereits Im Anfangs~ 

stadium des Genehmigungsverfahrens gestellt. Nur wenn 

diese Messungen grUndlich durchgefUhrt werden, kann die 

Aufsichtsbehörde ihrer Verpflichtung nachkommeil, mög

licherweise erhöhte Strahlenbelastungen festzustellen und 

per Auflage fUr Abhi I fe sorgen. 

b) Im Interesse des Betreibers von Kernkraftwerken liegt 

es auch nachzuweisen, daß die von seiner Anlage ausgehende 

Strahlenbelastung ein vertretbares Minimum darstellt. 

Gegebenenfalls hat er nachzuweisen, daß eine Erhöhung 

der Strahienbelastung nicht aus dem Betrieb seiner Anlage 

resultiert. Die KKP hat Mitte 1972 ein umfangreiches 

Meßprogramm begonnen, um die meteorologischen Verhält

nisse am Standort zu erfassen, sowie die vorhandene 

radiologische Belastung festzustellen. 

- 5 -
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c) N ich t zu let z t " hat au c h die a I I ge me i ne Ö ff e nt I ich k e i t 

ein Recht darauf Fakten auf den Tisch gelegt zu be~ 

kommen, die es ihr erlauben; sich ein Bild über die 

tatsächlichen Auswirkungen von Kernkraftwerken auf 

die Umgebung zu machen.Die diversen Müllaffären und 

i6r Echo in der Bev61kerung zeigen wie wichtig es ist, 

daß Betreiber von kerntechnischen Anlagen durch eine 

saubere Beweisführung glaubwürdig bleiben. 

3. Zweck der Uberwachung 

Entsprechend" den Berührungspunkten eines Kernkraftwerkes 

mit der Umwelt (Bild 2) läßt sich die Umgebungsüberwachung 

in drei Gebiete unterteilen 

- Meteorologie 

- Radiologie 

- Hydrologie 

Die Messung von meteorologischen Parametern an einem Kraft

werksstandort liefert zunächst die notwendige Grundlage für 

die Berechnung der Ausbreitung radioaktiver Stoffe in der 

Umgebung, und zwar für Langzeit- und Kurzzeitemissionen. 

Die Kennt~is der Langzeitausbreitungsverhältnisse reicht 

vor Inbetriebnahme zunächst aus, um eine ausreichend ge-

- 6 -
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sicherte Abschätzung Uber die Verteilung der mit der Abluft 

abzugebenden radioaktiven Stoffe zu machen. FUr den Kraft

werksbetrelber ist es jedoch erforderlich mehr Kenntnisse 

Uber die kurzzeitige Ausbreitung, insbesondere ber m8gllcher

welse erh8hten Abgaberaten zu gewinnen. Weiterhin ist auch 

die Kenntnis des Kleinklimas am Stan~ort unerläßltch um die 

Beeinflussung durch notwendige KUhltUrme zu erfassen. 

me radiologis~hen Untersuchungen stellen vor Inbetriebnahme 

den Status der In der Umgebung vorhandenen Strahlenbelastung 

fest. 

Währ~nd des Kraftwerksnormalbetriebes verliert sie an Bedeu

tung, ~a die zu erwartende Erh8hung der Strahlenbelastung 

Innerhalb der Schwankungsbreite der vorhandenen natUrlichen 

Belastung liegt. Hier scheint eine einwandfreie E.mlsslons

messung,verbunden mit meteorologischen Messungen,exaktere 

Aussagen zu liefern. Mehr Bedeutung kommt den radiologischen 

Messungen bei st8rfallbedingten erh8hten Emissionen zu. So 

muß denn auch die radiologische Uberwachung während des Kraft 

werksbetriebes in diesem Zusammenhang mehr als Ubung fUr d~n 

Störfall angesehen werden. 

Die hydrologischen Untersuchungen bilden zunächst die Grund

lagen fUr diem8glichen Auswirkungen der Einleitung von KUhl

und Abwasse~ in den Vorfluter. aei Kraftwerksbetrieb werden 

hiervon die erforderlichen.KUhlstrateglen (FrischwasserkUh

lung mit und ohne KUhlturmeinsatz; KUhlturmkreislaufbetrieb) 

abgeleitet. Die m8glichen Auswirkungen des KUhlturmbetrlebes 



475 

auf dte Ausbreitung radioaktiver Stoffe In der Luft Ist zu 

berUcksichtlgen (wash-out). NatUrlich dienen die hydrologi

s~hen Messungen auch der Gewinnung von Daten, die fUr die 

Auslegung und den Betrieb von KUhlwassersystemen und Wasser

behandlungsanlagen erforderlich sind. 

4. Bisherige DurchfUhrung der UmgebungsUberwachung 

Mit den ~ull-Pegelmessungen konnte bei KKP nach Abstim

mung mit den zuständigen Behörden und Institutionen Mitte 

1972 begonnen werden. 

Die Messungen im Rahmen der Meteorologie sind In Bild 4 

dargestellt und werden an einem 115 m hohen Gittermast 

( Bild 5 ) kontinuierlich durchgefUhrt. Die fUr Meßwert

verarbeitung und Aufzeichnung erforderlichen Geräte sind 

In einem danebenstehenden Betonfertighaus untergebracht. 

Um die mUhsame und personal Intensive manuelle Auswertung 

der Schreiberaufzeichnungen zu umgehen, wird die gesamte 

Meßtechnik In KUrze an eine Datenverarbeitungsanlage an

geschlossen. 
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DIe Auswertung der bisherigen Meßwerte bestätigen lang

fristig gesehen die meteorologIschen Verhältnisse im 

Oberrheintal.Die daraus resultierenden Langzeitausbrei

tungsverhältnisse gestatten eine grobe Abschätzung der 

Umgebungsbelastung unter der unrealistischen Annahme einer 

gleichbleibenden Abgaberate. Das Beispiel der Windri~h

tungsverteilung zeigt, daß bei jährlicher Betrachtung die 

Hauptwindrichtung weitgehend dem Rheintal folgt mit Maxima 

bei SW ( 10 - 20% ) und ONO ( 5 - 10% ). 

Interessant für kurzfristige Ausbreitungen ist, daß schon 

bei monatlicher Betrachtung Hauptwindrichtungen mit Häufig

keiten zwischen 30 und 50% aus normalerweise nicht bevor

zugten Richtungen ( 0, NNW ) auftreten. Ein ähnliches 

Verhalten kann man bei der Windgeschwindigkeitsverteilung 

und der Häufigkeitsverteilung der Diffusionskategorien 

feststellen. 

Den Umfang der radiologischen Mess~~ zeIgt Bild 6, wobei 

die Verteilung der Meßorte In Bild 3 dargestellt Ist. Die 

Einrichtungen der festen Meßstationen, wIe ß + y-Impuls

ratenmeßgeräte, Aerosol- und Niederschlagssammler, sind 

wiederum in Betonfertighäusern untergebracht (Bi ld 7). MIt 

der Aufbereitung und Ausmessung der geholten Proben wurde 

bis zur Inbetriebnahme eigener radiochemischer und strah

lenmeßtechnischer Labors die Gesellschaft für Kernforschung. 

Karlsruhe, Abt. Strahlenschutz und Sicherheit, beauftragt. 

9 -
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Bei den Auswertungen zeigte sich als interessantes, Ergeb

nis, daß zwischen den Meßwerten der Gl~sdosimeter und denen 

der LiF-Dosimeter ein Unterschied von 20 - 50% (bezogen 

auf Glasdosimeter mit ca. 100 mrem/a) besteht.Dieser 

UnterschIed läßt sich nur schwer mit der gr8ßeren Ansprech

wahrscheinlichkeit der Phosphatglasdosimeter im unteren 

Energiebereich ( 50 - 200 KeV ) erklären. 

Bei der Impulsratenmessung ( ß + y-Impulsrate ) wurden im 

Mittel 4 - 5 5-
1 gemessen. Kurzzeitige Erh8hung bis zum 

6-fachen des Mi ttelwertes konnten tei lweise auf eine er-

h8hte Konzentration kurzlebiger Radonfolgeprodukte bei 

Niede~schl~gen nach langen Sch8nwetterperioden zurückge

führt werden. Die Untersuchung der Aerosolaktivltät ergab 

bei 3 von 4 festen Meßstationen ab März 1974 einen signi

fikanten Anstieg der ß-Aktivität bis zum 20-fachen des Vor-

jahrwertes. Zwar ließ sich anhand von anderen Messungen in 

der B R D a],l gerne i n ein Ans t i e g der ß - Akt i vi t ä tim 1. HaI b

jahr 197/j feststellen (Faktor 4), jedoch lagen die Meß-

werte bei KKP deutlich darüber. Mit zahlreichen Sondermessun-

gen wurde ein Nuklidgemisch gefunden, das eindeutig auf 

fallout aus Kernwaffenexplossionen hinweist. Nach abneh

mender Gesamtaktivität geordnet wurden nachstehende Nuklide 

indentifiziert 

- 10 -
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Trotz weiteren Intensiven Untersuchungen an B8den und 

Düngemitteln (die zu dieser Zeit ausgestreut wurden) 

konnte bisher noch keine schlüssige Ursache für die erh8h

te Aktivität gefunden werden. 

Das Programm der hydrologischen Untersuchungen zeigt Bild 8. 

Beginnend mit der Bestimmung der chemischen Zusammensetzung 

von Grund- und Rheinwasser als Auslegungsgrundlage für die 

Kühlwassersysteme und Wasseraufbereitungsanlagen, wurde 

die Qualität des Rheinwassers und damit das spätere Haupt

kühlwasser Intensiv beobachtet. Neben dem Gehalt an chemi

schen Bestandteilen wurden Schwebstoff- und Sauerstoff

gehalt sowie Wassertemperatur In Abhängigkeit von Jahreszeit 

und Wassermenge verfolgt. Für die kontinuierliche Uberwachung 

am Kühlwassereinlauf und am Auslauf werden (Einlauf) oder 

wurden feste Meßstationen ge~aut (Bild 9 und 10). Die ge

messenen Daten werden mit Schreibern registriert. 

Die Messungen Im Rheinwasser zeigten, daß die Sauerstoff

konzentration überwiegend >50% der maximal m8gllchen Sauer

stoffsättigung betrug. 

Bemerkenswert war der erhebliche Einfluß der Sonnenein

strahlung auf denSauerstoffgehalt im Rheinwasser. So wurden 

bei starker Sonneneinstrahlung und ruhigem Gewässer Sauer-

_ 1 1 
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stoffgehalte bis zum l,3-fach der max. Sättigung gemessen. 

Verursacht wird diese Beeinflussung durch die 02-Produktlon 

von Wasserpflanzen. 

Bei den fi Iterbaren Schwebstoffen ( >0,45 11m ) ließ 'slch 

eindeutig eine Parallelität zur Abflußmenge Im Rhein nach

weisen. 

Die Auswertung der kontinuierlich geschriebenen Meßergeb

nisse wurden bisher manuell vorgenommen und zusammen mit 

den Meßergebnissen der Pro~enahmen in halbjährlichen 

Berichten den Interessierten BehBrden und Instutltlonen 

zugestellt. Stichprobenwelse Kontrollmessungen durch un

abhängige amtliche Stellen ( Gewerbeaufsichtsämter ) und die 

Messungen von Betreibern anderer kerntechnlscherAnlageri 

( z.B. Gesellschaft fUr Kernforschung Karlsruhe ) bestätigen 

die Richtigkeit der durchgefUhrten Messungen. 

5. UmgebungsUberwachung bei Kraftwerksbetrleb- und .5tBrfällen 

Die bisherige DurchfUhrung der UmgebungsUberwachung, Insbe

sondere die manuelle Auswertung der kontinuierlich geschrie

benen Meßwerte zeigte. daß sie aus GrUnden des notwendigen 

Intensiven Personale.nsatzes fUr den Kraftwerksbetrieb in 

gleicher Welse nicht verifizierbar Ist. 

- 12 -
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In Zukunft werden die Meßwerte digitalisiert und mit einer 

EDV-Anlage weiterverarbejtet. 

DIe kontinuierlich gewonnenen Meßwerte im Rahmen der Radio

logie werden dazu in der festen Meßstation auf Lochstreifen 

gespeichert. Die Lochstreifen werden In regelmäßigen Zeit

abständen abgeholt und mittels E~V ausgewertet. 

Die meteorologischen Meßwerte sowie dIe Daten der konti

nuierlichen KUhlwasserOberwachung werden zur Rechneranlage 

fernU~~rtragen. 

Wie schon eingangs ausgefUhrt, ist eine Erhöhung der Strah

lenbelastung durch Messungen in der Umgebung aufgrund der 

natUrlichen Schwankungen nicht praktikabel. Die realistIsche 

Bestimmung der tatsächlichen Belastung ist daher nur durch 

eine IUckenlose kontinuierliche EmlssionsUberwachung in 

Verbindung mit den meteorologischen Messungen möglich. 

Bild 11 zeigt ein Schema zur Verarbeitung von Meßwerten,um 

die Umgebungsbelastung zu errechnen. 

Mit einer derartigen Datenverarbeitung ist es möglich die 

nuklidspezifische Umgebungsbelastung bei KraftwerkbetrIeb 

ausreichend genau Zu berechnen. Vorausgesetzt wird, daß 

die Nuklidzusammensetzung der Emission routinemäßig im 

Labor untersucht und dem Rechner eingegeben wird. 

- 13 -
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Eine kontinu.lerllche Messung der Nuklidzusammensetzung muß 

aufgrund der zu erwartenden Ungenauigkeit ,und der damit 

verbundenen technischen Schwierigkeiten ausscheiden. 
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Bild 1 

Kernkraftwerke in der Bundesrepublik Deutschland 
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B I I d 2 

BerUhrungspunkte eines Kernkraftwerkes mit 
der Umwelt 
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Meßstellenverteilung in der Umgebungs

überwachung 



Meßgröße fJleßort 

lufttemperatur Meßmast 2m und 15m 

lufttemperaturdifferenz Meßmast 115/15m 115/40m 

Wi nd richtung Meßmast 2,15,40, 115m 

Windgeschwindig keit Meßmast 2,15,40, 1.15m 

rel. luft feuchte Meßmast 2, 15,40, 115 m 

Globalstrahlung Meßf lass Kühlwassereinlauf 

Strahlungsbilanz Meßflass Kühlwassereinlauf 

luftdruck Kraftwerksgelände 

KKP rilqeßp rogram m 
Meteorolog ie Bild 4 

I 
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Bild S . 

115 m~Hast tUr meteorolQglscheMesslAngel'l 
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Häufigkeit der 
Meßobjekt Messung 

Dosis gemessen mit 1/2- jährliche 
liF-u. Glasdosimetern Ausmessung 

ß ... 'I' Impulsrate Kontinuierlich 

o{. ... ß Aktivtät in: 

Aerosolen Wöchentl.·Ausmessen 
Niederschlag 14-täg. Ausmessen 

Oberflächenwasser Monatlich 

Grund -u. Trinkwasser 1/4 - jährlich 

Schlamm 1/4 - jährlich 

Plankton 1/4 - jährlich 

Fisch 1/4- jährlich 

Böden 1/4- jährlich 

Pflanzen 1/4 - jährlich 

Einzelnuklide wie 131 J, 
Jährlich 

40K 90Sr: 137CS in obigen , I 

Proben 
90 S 137C Akt' T·t I" -, S lVI a 1I4-jährlich 
in der Milch. 

KKP Messprogramm 
Bild 6 Radiologie 
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B I I d 7 

Feste Meßhäuser für Umgebungsstrahlungsmessung 
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Meßob,ie~d MeßintervaUe 
Temperatur, 02-Gehalt, 
ehern. Bestandteile • Im 
Rheinwasser Täg liehe Proben 
Grundwasser Wöchentl. Proben 

. Temperatur - u. 02 - Verteilung 
im Rheinprofil . vor Kühl- 1/2· jährliche· 

wasserentnahme u. nach Proben 
Wiedereinleitung 

Im Kühlwasser Temperatur 
Kontinuierlich 

bei Entnahme 0,2-Gehalt 

und Wiederein- Integrale u. 

leitung nuklid· 
spezifische Monatliche 

Mischprobe Aktivitäts-

konzentrat. 

Aktivitätsko nz e ntration 
• einzuleitenden Kontinuierlich Im 

Kühlwasser 

I<KP (vießprogü-aUnm" 
Bikl8 I-!yd~-oüo~üe 

,,',- . . 
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Bild 9· 

Heßhaus am KUhlwasserauslauf 
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Bild 10 

Blick in das Meßhaus am KOhiwasserauslauf 
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Meßwerte 

Meteorologie Emission 

Schreiber 

Ausbreitungsberechnung Nuklidanalyse 

Umgebungsbelastungs = 

berechnung 

, 

Ausdruck 

-

+ 
Windrichtung und . Ausbreitungs: 
Windgeschwindigkeit Abgaberate 

. kategorie 
Inversionen 

Anzeigen au·f der Warte 

K~{P 
Berechrn,nng der Bö~d 1(~ 

Umgebungsbe!astung 
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Gefährdung durch natürlich radioaktive Stoffe? 

In dem Jahresberi.cht 1972 des Bundesministers des Innern 

über Umweltradioaktivität und Strahlenbelastung befindet 

sich die folgende Tabelle über genetische Strahlenexposi

tion: 

1 • 

1.1 

1 .2 

1 .3 

Mittlere genetische Strahlenexposition des Men

schen in der Bundesrepublik Deutschland 1972 

(Stand Mai 1973) 

zusammengestellt von der Abteilung für Strahlen

hygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin 

Natürliche Strahlenexposition ca.110 

durch kosmische Strahlung in Meereshöhe ca.30 mrem/a 

durch terrestrische Strahlung von außen ca.60 mrem/a 

durch inkorporierte radioaktive Stoffe ca.20 mrem/a 

mrem/a 

2. Künstliche Strahlenexposition ca. 60 mrem/a 

und 2.1 durch Anwendung von Röntgenstrahlen 
radioaktiven Stoffen in der Medizin 
1958 (ca. 20 mrem/a) 

ca.50 mrem/a 
mrem/a 

1971 
2.1.1 Röntgendiagnostik ca. 50 

(geschätzt auf grund der Zu
nahme der Zahl der Untersu
chungen pro Kopf der Bevöl
kerung) 

2.1.2 Nuklearmedizin 
(Berlin-West) 

2.1.3 Strahlentherapie 
(München) 

ca. 

ca. 

0,5 mrem/a 

0,5 mrem/a 

2.2 durch beruflich Strahlenbeschäftigte 

2.3 durch Kleinquellen 
(radioaktive Leuchtfarben, Fernsehen) 

1 mrem/a 

2 mrem/a 

2.4 durch "Fallout" von Atombombenversuchen (1970) 8 mrem/a 
2.4.1 von außen, unabge-

schirmt im Freien ca. 8 mrem/a 
2.4.2 durch inkorporierte 

radioaktive Stoffe ca. 0,5 mrem/a 

2.5 durch friedliche Nutzung der Kernenergie 1 mrem/a 
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In ihr wird, wie allgemein üblich, zwischen natürlicher 

und künstlicher Strahlenexposition unterschieden. Alle 

Bemühungen des Strahlenschutzes in den vergangenen Jahr

zehnten waren nun fast ausschließlich darauf gerichtet, 

die künstliche Strahlenbelastung so gering wie möglich 

zu halten. Dies gilt insbesondere ~ür die friedliche 

Nutzung der Kernenergie. Hier liegt die mittlere gene

tische Strahlenbelastung unter 1 mrem/Jahr, ist also 

eigentlich gegenüber den in der'Tabelle angegebenen ins

gesamt 170 mrem/Jahr zu vernachlässigen. Nicht ganz so 

günstig liegen die Zahlenwerte für die Strahlenbelastung 

durch die medizinische Anwendung von Röntgenstrahlen und 

künstlich radioaktiven Stoffen. Dabei darf man jedoch 

nicht vergessen, daß durch das Anwachsen der Untersuchun

gen diese Zahlen noch wesentlich höher wären, wenn nicht 

gleichzeitig technische Maßnahmen dafür gesorgt hätten, 

daß die Strahlenbelastung bei 'der Einzeluntersuchung we

sentlich gesenkt werden konnten. 

Wei terhin ist zu beachten, daß dieser Te'il der Strahlen

belastung notwendig ist, um den~tzigen Stand der medizi

nischen Diagnostik und Therapie aufrecht zu erhalten. 

Hier können also zwei Risiken miteinander verglichen 

werden. Geringere Strahlenbelastung könnte bedeuten, daß 

Erkrankungen nicht oder wesentlich später erkannt würden. 

Zwar dürfte es schwer sein, hier die Optimierung zwischen 

der Erkennung von Krankheiten und der dafür notwendigen 

Strahlenbelastung in Abhängigkeit vom jeweiligen techni-
, , 

sehen Stand zu finden; an der Existenz einer derartigen 

Größe dürfte jedoch kein Zweifel bestehen. Es kann also 

auch nicht damit gerechnet werden, daß dieser Anteil der 

Strahlenbelastung in absehbarer Zeit wesentlich reduziert 

werden wird. Es ist im Gegenteil bis jetzt eine steigende 

Tendenz zu erkennen. 

Um so wichtiger wird es, daß wir uns einmal kritisch mit 

der Größe der sog. natürlichen Strahlenexposition befassen. 

Bisher gingen die meisten Diskussionen davon aus, daß die-



ser Teil der Strahlenexposition durch die natürlichen Le

bensumstände des Menschen gegeben und nicht veränderungs

~ähig sei. Dies ist richtig ~ür die kosmische Strahlung 

und ~ür die Strahlung durch inkorporierte radioaktiveSto~

~e. Es tri~~t aber keineswegs zu ~ür den Sammelbegri~~ 

"terrestrische Strahlung" in diesElr Tabelle. Hierunter 

verstehen wir hauptsächlich die Gammastrahlung, die von 

den natürlich radioaktiven Sto~~en der Gesteine ausgeht 

und natürlich auch von den Baumaterialien unserer Häuser. 

Da der Mensch sich zu mehr als 2/3 der Gesamtzeit inner

halb von Gebäuden au~hält, wird diese Komponente der Strah

lenexposition vorwiegend durch den Strahlenpegel innerhalb 

der Gebäude bestimmt. Dies umso mehr, als durch das Gebäude 

selbst eine Abschirmung der terrestrischen Strahlung aus 

der Erdrinde bewirkt wird. Betrachtet man den Sachverhalt 

sehr verein~acht, so kann man ~olgern, daß durch entspre

chende Auswahl der Baumaterialien unserer Häuser die Strah

lenexposition durch die terrestrische Komponente in sehr 

weiten Grenzen variiert werden kann. Baumaterialien mit 

hoher Abschirmwirkung und ohne Gehalt an radioaktiven sto~

~en würden diese Komponente gegen Null gehen lassen, während 

durch eine hohe Aktivitätskonzentration diese Komponente 

auch 'weit über die in der Tabelle angegebenen 60 mrem/a 

gesteigert würde. Damit tauchen gleichzeitig eine ganze 

Reihe von Fragen auf, die man zunächst folgendermaßen for

mulieren kann: 

1. Wie sicher ist der bisher angenommene mittlere Wert 

von 60 mrem/a? 

2. Mit welcher Streubreite muß in Abhängigkeit von den 

Baumaterialien der Häuser und den geografischen Ge

gebenheiten gerechnet werden? 

3. Wie groß ist der Gehalt an natürlich radioaktiven Sub

stanzen in unseren Baustof~en? Gibt es Bausto~fe'mit 

besonders hohem oder besonders tiefem Gehalt an radio

aktiven Substanzen? 
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4. Gibt es Tendenzen auf dem Bausektor, die durch Ver

wendung anderer Materialien oder durch Änderung der 

Bauweise in Zukunft eine höhere Strahlenbelastung 

herbeiführen könnten? 

Was zunächst bekannt wurde, war eine Antwort auf die Frage 

nach der Verwendung anderer Baumaterialien. Diese Tendenzen 

sind vorhanden und ergeben sich vor allem aus dem Bestreben, 

industrielle Abfallprodukte als Baustoffe zu verwenden. Dem

nach also ein typischer Fall, bei dem der Umwelt- und Land

schaftsschutz sich selbst ins Gehege kommt. So sehr es zu 

begrüß~n ist, daß Abfallhalden verschwinden, so zweifelhaft 

wird dieses Unternehmen, wenn dadurch eine höhere Strahlen

exposition der Bevölkerung verursacht wird. 

Es war daher notwendig festzustellen, welchen Gehalt an 

natürlich radioaktiven Stoffen unsere verschiedenen Bauma

terialien haben. An diesen Untersuchungen, die im Auftrag 

des Bundesministers des Innern durchgeführt wurden, waren 

die folgenden Institutionen beteiligt: 

Bundesgesundheitsamt, Berlin, 

Gesellschaft für Kernforschung mbH, Karlsruhe, 

Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung 
mbH, München, Neuherberg, 

Institut für[Biophysik der Universität Gießen, 

Institut für Biophysik der Universität des 
Saarlandes, 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 

Über die Ergebnisse wird in einem der anschließenden Bei

träge Herr Prof. Schmier (2) berichten. 

Zur Beantwortung der übrigen Fragen mußte jedoch gleich

zeitig die äußere Strahlenbelastung in Wohn- und Aufent

haltsräumen gemessen werden. Hieran waren außer den bereits 

genannten Institutionen noch das 

Staatliche Materialprüfungsamt Nordrhein-Westfalen, 

Dortmund-Aplerbeck 
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und die 

Landesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeits

medizin, Immissionsschutz und Strahlenschutz, 

Karlsruhe 

beteiligt. 

Unter Betreuung durch das BMI wurden nach einem gemeinsam 

ausgearbeiteten Plan in mehr als 25 000 Wohnungen und in 

deren Umgebung im gesamten Bundesgebiet der Strahlennegel 

gemessen. Über diese Ergebnisse wird Herr Dr. Kolb (3) in 

dem anschließenden Beitrag berichten. Ohne diesen Ergeb

nissen im einzelnen vorzugreifen, können wir für die 

jetzige Diskussion folgendes feststellen: 

Die Strahlenexposition unserer Bevölkerung wird zu einem 

beträchtlichen Teil durch den Strahlenpegel in Wohn- und 

Aufenthaltsräumen bestimmt. 

Dieser Strahlenpegel resultiert aus dem Gehalt an natür

lich radioaktiven Substanzen in den Baustoffen. Es sind 

vorwiegend die Gammastrahlen der Radium- und Thoriumreihe, 

sowie des Kalium-40, die den Pegel bestimmen. Die Emana

tionsabgabe des Baumaterials hat dagegen nur einen ge,ringen 

Einfluß u~d soll hier zunächst nicht betrachtet werden. 

Es galt nun, einen möglichst einfachen Zusammenhang zwi

schen dem Gehalt an radioaktiven Stoffen in den Bauma

terialien und dem Strahlenpegel herauszufinden. Hier konn

ten wir auf ein sehr einfaches Modell zurückgreifen, das 

vom Leningrader Institut für Strahlenhygiene (4) für der

artige Betrachtungen verwendet wurde. Das Modell geht von 

der Annahme eines einheitlichen Wandmaterials aus, wobei 

die Wandstärke größer als die Sättigungsschicht sein soll. 

Unter diesen vereinfachendenJBedingungen ist der Strahlen

pegel innerhalb eines Raumes direkt proportional der Akti

vitätskonzentration des Wandmaterials und wird unabhängig 

von der Größe des Raumes und der Wandstärke. Läßt man bei 

diesem Modell eine Strahlenexposition durch das Baumaterial 
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von 150 mrad/a zu, so ergeben sich die folgenden Konzen

trationen für die natürlich radioaktiven Stoffe: 

Radionuklid 
maximale Konzentration 

in pCi/g 

10 

7 
130 

Hier sind zunächst die Zahlen für den Fall angegeben, daß 

nur Ra, Th oder Kalium vorhanden ist. Sind alle drei na

türlich radioaktiven Stoffe im Baumaterial .. so gilt die 

folgende Summenformel: 

1 
+ + 

In den Zahlen ist eine Aufenthaltsdauer von 18 h/Tag und 

ein Abschirmfaktor für die Gonaden von 0.6 berücksichtigt. 

Es handelt sich also um die echte, genetisch signifikante 

Strahlenexposition von 150 mrad/Jahr unter den vereinfa

chenden Bedingungen dieses Raummodells. 

Realistische Näherungsrechnungen, bei denen die endliche 

Wandstärke und die Öffnungen für Türen und Fenster berück

sichtigt wurden, zeigen, daß bei den angegebenen Maximal

konzentrationen etwa Strahlenpegel von 100 mrad erreicht 

werden. 

Damit ist zumindest ein Weg aufgezeigt, wie durch Festle

gung von Maximalkonzentrationen eine Gefährdung durch na

türlich radioaktive Stoffe in Baumaterialien verhindert 

werden kann. Damit würde gleichzeitig die wesentliche Kom

ponente der Strahleneinwirkung nicht mehr dem Zufall über

lassen. Dies erscheint mir deshalb besonders wichtig, da im 

Gegensatz zur Kernenergie und zur medizinischen Strahlen

anwendung aus dieser Strahlenexposition der Bevölkerung 

kein unmittelbarer Nutzen erwächst. Daher kann diese Kom

ponente eigentlich am ehesten eingeengt werden. 
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Die Strahlenbelastung der Bevölkerune in Hohnhäusern - Z~lischenbericht 

über ein mn-Vorhaben 

von 

~I. Kolb 

Die vom Bundesminister des Innern veranlaßten Erhebunesmessungen (1) be

eannen mit Voruntersuchuneen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt 

vor etl'la 2 Jahren. Hierbei \'1urden in mehreren hundert Hohnunßen ausführ

liche Messungen in sämtlichen Räumen, in Raummitte und an allen Innen

und Außenwänden vorgenommen (Abb. 1a). Die Auswertune erßab, daß man mit 

einigen wenigen Messungen an den Hauptaufenthaltsorten einen für die 

tlohnune repräsentativen lUtte1!1ert erhaUen kann. Für die Meßtrupps l'Iurde 

ein einheitliches Protokollblatt entl'lorfen, das in Abb. 1b abgehildet ist. 

Es enthält nehen der Adresse und den !.leßerßebnissen l1.ngaben üher die Größe 

des Ortsteils, das Gebäude, die \'1ohnung, den Haustyp und - soweit bekannt 

über das Baumateri",l. Zu den l!eß~lerten gehört auch die im Freien (mög

lichst auf einer \liese oder im Garten) gemessene Dosisleistung. 

Alle l~essungen wurd,m mit dem in der PTB entwickelten Szintillationsdosi

meter H1201 durchgeführt (2). F;s hat 5 lineare Meßbereiche mit Vollaus

schlae zt;ischen 3 JLR/h und 300 lLR/h. Seine Vorteile sind leichte Handha

bune, hohe Empfindlichkeit, gerinße Enereie",bhäneigkeit und kleine Zeit

konstante. So konnten von einem eineearbeiteten Team bis zu 50 Hohnungen 

an einem Tag gemessen Nerden. 

Da die Messungen in einigen Ländern noch nicht abgeschlossen sind, können 

sich die vorgelegten Ergebnisse noch ändern. Die Aus~lertung von Meßergeb

nisson für mehr als 20000 Vlohnuneen dürften jedoch sehon einen recht gu

ten Uberblick über den Einfluß der Baustoffe auf die Strahlenbelo.stun{\ 

der BevölkerunG in der BRD geben. 

Allein ·für Niedersachsen liegen etl"ta 5000 Vlohnungsmi ttelwerte aus 110 

Ortschaften und eine fast gleich eroße Anzahl von zugehörigen Meßwerten 

für die terrestrische strahlung vor. Trägt mart die für die einzelnen 

Ortschaften gefundenen I'li ttelwerte in eine Landkarte ein und zeichnet 

die Linien gleicher Dosisleistung, so ergibt sich das in Abb. 2 gezeigte. 

Dild. 

- 2 -



501 

Zimmer 
2 M;Vtte I~!i tto ~itte Außenw.nnonw Fließen 

~rn h 90o,rn ~~~ 10~~ 9~~~ 9~~~ 90o,m 
'" uR/h uR/h uR/h uR/h uR/h uR/h 

Born •• 

. 
Gö,stoz. 

KUohe 

Bad 
VI / 

Flur 
• 

Abstellr. 

Bonat.Z. 

mu.x.Wert 

min.Wert 

Mittelw. 
I 

Meaag. nußerhalb 
d. Wohnun« 

90 ~Ul 
uR/h 

Bem. (allgemein) 

Keller 

ErdlCeachoß 

1. Eta/fe 
I 

II.Eta«B 

III. EtagB 

IV. Eta.l\"e 

Boden 

Im Freien 

auf d.Rllsen 

Abb. 1a 
Datum./' 12. . 'i) 

NßIIle I f'-- ,. 
- 3 -
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Meßort 

Geme i nde: (J~ 0 ~) __ h_-Q;_~_-.;...::... __ Land: 

Ortsteil: 

S tr a ß e : -r::;;~-ef ' " q;z, 
Wohnungs inhaber: ~<~ 
Größe des Ortsteils: 

unter 2 OOO§ 2 - 5 
10 - 20000 20 - 50 

100 -200 000 200 - 500 

Gebäude 

H. ü. M.: Ivl 
~~----------------Et age: rf-_'-1.;::Iw::=-i-_________ _ 

Da t um: '). 'L, {t-' Uhrzeit: 

OOO§ 5-
000 50 -
000 über 

10000§ 
100 000 
500 000 

Alter: bis 1900 0 
Art: Einfam. -Haus ·I=:J 
Zahl der Stockwerke 

1901 - 19118~ 

Zweifam.-Haus m 
nach 19118 . 0 
Dre i- u. Mehr-I~ Bau- r---, 
fam.-Haus --lernh.L-i 

1 
1 Wohnung 

Bewohnerzahl: bis 2 Pers.[JJ 3 t 11 Pers.D mehr als 11 PersOmehr als 

Raumzahl:· 1 Raum 0 2 Räume Cl 3 t 11 RäumeLJII RäumeC~J 

11 Messungen 

Wohnzimmer Aufenthaltsplatz 
.~ I~ IJR/h 

Korreg.Meßwert I. Bemerkungen 

Schlafzimmer 3/~ fI 

Kinderzimmer fI 

Küche li tL' fI 

Flur .~ i 'f fI 

Mittelwert ., .~l fI ,1.8 
Fr~~!en - :3,0 Im ! i "e,:: fI 

5 Haustyp 

Massiv DFachwerk 0 Fert ighaus (Leichtbauweise) I IHolzhaus ~ 

Stahlbeton 
Holzbalken 
Ziep;el 
Gasbeton, Schaumbeton 
Leichtbeton 

A = Außenwände 
I = Innenwände 
D = Decke 

t) 

t)sonstige Baustoffe, z.B. Natursteine, 
Art angeben 

Abb. 1b 

t) 

D -
J. 

-f-

- 4 -
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Die niedrigste mittlere Dosisleistunff wurde mit nur 1,8 ~R/h in Moor

ausrnoor, einem Dorf im Regierungsbezirk Stade festgestellt. Die nied

ri&,sten Einzehrerte l.iegen bei 0,4 ~R/h und lassen sich an vielen Stellen 

in den Norddeutschen Mooren finden. Große Gebiete mit einer Dosisleistung 

zwischen 2 und 3 ~R/h sind die zentrale Lüneburger Heide, die Geest, das 

Ammerland, der Hümmling und das westl:lche Emsland. Der Südosten des Lan

des weist die höchsten Dosisleistungen auf. Südlich der Linie Minden

Helrnstedt gibt es kaum noch Mittelwerte unter 6 ~R/h. Harz und l~eserberg

land heben sich deutlich mit Mittelwerten von mehr als 7 ~R/h heraus. Die 

höchste mittlere Dosisleistung hat Braunlage mit 9 ,0 ~R/h aufzUl.eisen, 

der höchste Einzelwert in Niedersachsen wurde am Katzenstein bei Bad Sachsa 

festgestellt und betruff 29 ~R/h. 

Die in Abb. 2 dargestellte Karte gilt für terrestrische Strahlung, die 

vor~1iegend auf 'üesen, Rasenflächen und in Gärten gemessen lrurde. Zum 

Vergleich wurden auch Messungen auf Straßen und Autobahnen während ei

ner Fahrt von Braunschweig nach Cuxhaven durchgeführt. Der Vergleich 

dieser Meßergebnisse mit don aus der Karte entnommenen Neist große Un

terschiede auf, die nur zum Teil mit der AbschirßlI.irkung der Straße er

klärt I.erden können. Viel entsoheidender ist die Eigenstrahlung des 

Straßenbaumaterials. Auf den Straßen i~n~ordöstlich von Bremerhaven 

war die Dosisleistung z.B. doppelt so hoch Nie in der Umgebung. 

I 

Bei Fahrten mit der Eisenbahn spielt demgegenüber die Abschirmwirkung 

des l~agens und des Schottermaterials die entscheidende Rolle. Auf ei

ner Rundfahrt von Braunschweig über Hameln - Löhne - Detrnold - Alten

beken - Ot·tbergen nach Brnunsch~leig >Iurden Gebiete berührt, deren 

terrestrische Strahlung in Uiedersachsen zvtischen 6 und ß ~R/h lag. 

Auf der ganzen Strecke lag der terrestrische Beitrag der in einem D-Zug

Wagen älterer Bauart ffemessenen Dosisleistung nur zwischen 1,2 und 

1 ,6 ~R/hl In Vlotho betrug die DOßisleistung 2 m neben dem Gleisbett 

6,5 llR/h, 1,50 m über dem Gleisbett 4 ~R/h und an der gleichen Stelle 

im Ilaffen 1 03 ~R/h. 

Abb. 3 zeigt eine Verwaltungskarte, in die die Stadt- .und Landkreis

mi·ttelNerte der terrestrischen S·trahlung eingetragen sind .• 

- 6 -
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In den meisten Großstädten wurde eine etl~as höhere terrestrische Strah

lung als in der ländlichen Umgebung festgestellt. Eine Ausnahme bildet 

erstaunlicher~leise die Landeshauptstadt. Man könnte sie mit 3,9 ).IR/h 

fast als lIeidestadt bezeichnen, während die Bergstadt Goslar mit etwa 

dem doppelten I·jert ihren Beinamen zu Recht trägt. Die Landkreise mit der 

niedrigsten und höchsten terrestrischen Strahlung sind Aschendorf-Hümm

ling mit 2,3 und Göttingen mit 8,0 ).IR/h. Dies entspricht einer .Jahres

dosis von 20 bzw. 70 mR. 

In Abb. 4 sind in ähnlicherweise die Kreismittelwerte der Dosisleistung 

in ~lohnunß'en kartiert. Auch hier sind die Vierte in den Kreisen Aschen

dorf-Hümmling und Celle am niedrigsten und in Südostniedersachsen am 

höchsten. Unter den Großstädten zeiohnet sich wieder Hannover durch be

sonders niedrige Dosisleistung aus. 

Der größte Unterschied zwischen den Mittelwerten der Dosisleistung inner

halb und außerhalb der I'lohnhiiuser wird in der Stadt Delmenhorst, der 

Grafschaft Hoya und dem Landkreis Ammerland beobachtet und beträgt nahe-

zu 30 mR/a. In der Ortschaft Edewecht li.egt der Mittelwert auS 29 Noh

nungsmessungen um 135 % höher als der laittelwert im Freien, l~ährend sich 

in Emden und Cuxhaven die beiden Mittelwerte überhaupt nicht unters.cheiden. 

Bei einer so großen Anzahl von laessungen muß man auch mit einigen Über

raschungen rechnen. So konnte in mehreren Fällen eine außerge~löhnlich 

hohe Dosisleistung- auf die Anwesenheit eines Hausbewohners zurückgeführt 

~Ierden, der mit Selen-75 untersucht ~Iorden Imr. In einem anderen Fall 

führten die I:Ießereebnisse zur Aufdeckung eines schlecht abgeschirmten 

Lagers für radioaktive Abfälle auf einem Grundstück an der gegenüoerlie

genden Straßensei te. Das zuständige Ge~lerbeaufsichtsamt ./Urde informiert. 

Schließlich wurde im Keller eines Hauses im Harz eine umfangreiche Uran

erz-Sammlung entdeckt, die ein früherer Student ursprünglich in seinem 

Zimme r aufbewahrt hatte. 

Klammert man solohe anomalen Fälle aus, so ergeben sich nach den bisher 

vorliegenden Meßergebnissen für die mittlere Dosisleistung in einzelnen 

Uohnungen d.er Bundesrepublik die Extremwerte 1,7 und 71 ).IR/h zuzüglioh 

3,6 ).IR/h für die kosmische Strahlung. Läßt man die wenigen sehr hohen 

vierte weg, 00 läßt sioh mit Berücksichtigung der kosmischen Stra,hlung 

ein etwas realistischer Schwankungsbereich von etwa 50 bis 250 mR für die 

- 8 -
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Jahresdosis in l'Iohnhäusern der Bundesrepublik anffeben. 

Wie sieht es nun in den einzelnen Bundesländern aus? In Abb. 5 ist links 

die Skala der Dosisleistung und rechts zum Vergleich die entsprechende 

Jahresdosis für die terrestrische Strahlunff anffegoben. Konk~zlos an 

der 8pitze liofft das Saarland mit einer mittleren Jahresdosis von fast 

70 mR. Nur halb so ffroß ist dia Jahresdosis in Bremen. Das IUttelfeld mit 

rund 50 mH bilden die Länder Hessen, Nordrhein-Hestfalen, Schieswig-Hol

stein, Hamburg und Berlin. Bayern und Baden-tlürttemberg sind sich mit 

56 mH einig, Rheinland-Pfalz liegt bei 60 mR und Niedersachsen begnügt 

sich mit 43 mR. 

Eine ähnliche Ubersicht für die Strahlung in Hohnungen l1ird in Abb. 6 ge

geben. Auch hier ist ebenso wie in den folffenden Diagrammen die kosmische 

Strahlung nicht berücksicht. Auf Platz 1 hat das Saarland die 100 mR-Marke 

überschritten. Schlußlicht ist nach wie vor Bremen mit 46 mR. Veränderun

gen ffibt es im lhttelfeld, wo sich Hessen mit rund 80 mR auf den 3. Platz 

nach Rheinland-Pfalz 111 i t 88 mR vorgearbeitet hat. Die Länder Bayern und 

Baden-~lürttemborG' sind sich immer noch einiG' und lieffen mit Nordrhein

\;estfalen bei 70 mR. Es folgen Berlin und Niedersachsen mit rund 60 mR 

und schließlich Schleswig-Holstein und Hambure mit rund 50 mH. 

Die Differenz der Mittelwerte aUß den beiden letzten Diagrammen, also den 

Zusatzbei trag, den die \10hneebäude zur Umeebunffsstrahlung liefern, gibt 

Abb. 7 wieder. Die saarländischen Nohngebäude liefern einen Zusatzbeitrag 

von 37 mR zur ohnehin schon höchsten Umgebunffsstrahlunff in der BRD. Es 

folgen Rheinland-Pfalz und Hessen mit knapp 30 mR und auf dem 4. Platz 

jetzt Nordrhein-Uestfa.len mit 20 mR. Niedersachsen hat sich Bnyern und 

Baden-ilürttemberg zugesellt (15 mR) und Bremen und Berlin lieffen bei 10 mR. 

Am Nullpunkt der Skala lieffen SchleS\~ig-Holßtein und Hamburff, desl"en Hä.u

ßer im Hittel keinen Zusatzbeitrag zur Umffebungsstrahlune liefern. Der 

Zusatzboitrag der aohngebäude liegt im Bundesdurchschnitt bei 17 mR/a. 

In Abb. 8 sind die Häuser nach Altersgruppen unterteilt. Auf zl'lei Dinge 

ist hier besonders hinzuweisen: Im allgemeinen ist die mittlere Dosis

leistung in Heubauten etwas eeringer als die in den älteren Häusern. Nur 

im Saarland ist die Dosisleistunff in den nach 1900 gebauten Häusern im 

Mittel um 25 ~b höher als in den Altbauten. Dies dürfte auf die dort l~ei t 

- 10 -
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verbreiteten Sohlaoken'steinn zurüokzuführen sein" deren Produktion zu 

Be&inn dieses J~hrhunderts einsetzte. Bereits bei den Voruntersuohun

&en war die hohe Eill'enstrahlunll' dieses Baumaterials aUfll'efallen. 

In Abb. 9 sind die Heßer&ebnisse naoh der Bauart der Häuser unterteilt. 

Es fällt zunäohst auf, daß die Dosisleistunll' in Fertighäusern bis auf 

oine Ausnahme stets unter den im Freien gemessenen \}erten lioll't. Einen 

zusätzliohen Beitrag zur terreotrisohen Strahlung soheinen 0.100 nur die 

in Bayern verbreiteten Fertighäuser zu ~fern. Daß die gestriohelt ein

gezeiohnete Dosisleistung im Freien in der Gruppe der Fertighäuser je

Heils niedri&er als in den anderen Gruppen eines Lc,ndes lie{!t, ist mit ste 

,tistisohen Solnmnkungen allein nioht zu erklären. Besonders in dioht be

siedelten Gebieten muß damit gereohnet Nerden, daß auoh die im Freien 

gelJlessene Dosisleistun{! von den Gebäuden mit beeinflußt l'1ird. 

In Abb. 10 sind für die drei Haustypen nooh die prozentualen Ab~leiohun

gen &0ll'enÜller dor Dooisleistung im Freien aufll'etragen. An der negativen 

Ab~leiohung, erkennt man deutlioh die absohirmende lürkunll' der Ferti&hi:tu

ser, die in Niederflaohsen, Berlin, Baden-Hürttemberg und, Hessen 10 bis 

17 % beträe;t. Die hohe positive Abweichung zwisohen 40 und 60 % bei den 

loIassivhäusern in Nordrhein-flestfalen, Hessen und Rheinland-Pfalz dürfte 

auf die dort häufige VeM/endung der zureoht beliebten Bimssteine zurück

zuführen sein. Im Saargebiet be'~rägt der Zusatzbeitrag bei,OOn r.lassiv

häusern 53 %. Reohts unten sind die mittleren prozentualen Abweichungen 

für die Bundesrepublik an&egeben. Sie betragen + 32 % bei den Bassiv

hLiusern, + 22 )~ bei den Fachl'/erkhäusern und - 7 % bei den Fertighäusern. 

Abb. 11 bringt schließlich eine Zusammenstellung der Mi ttell~erte für die 

Bundesrepublik. Auch hier zeigt sich die etlms geringere Dosisleistung 

in den Neubauten. Der Zusatzbeitrag der Gebäude ist bei den zl,/ischen 

1901 und 1948 gebauten Häusern mit 38 % nm größten. 

Bildet man die lUtteh1erte unter Berücksichtigung d.er gim~ohnerzahlen 

d.er einzelnen Bundesländer, so erhält man für die Strahlenbelastung 

der Bevölkerung in l'Iohnhiiuoern die folgenden vorläufigon VIerte für 

- 15 -
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TERRESTRISCHE STRAHLUNG 
ZU SATZBEITRAG DER GEBÄUDE 
KOSMISCHE STRAHLUNG 
INTERNE STRAHLUNG 
SUMME 

Abb. 11 

52 rnrern 
18 rnrern 
33 rnrern 
20 rnrern 

123rnrern 

- 18 -



517 

ilie Jahresdosis: 

Terrestrische Strahlung: 52 mrem 

Zusatzbeitraß der Gebäude: 18 mrem 

Kosmische Strahlung: 33 mrem 

Interne Strahlung: 20 mrem 

Summe 123 mrem 

Aus dieser Tabelle ergibt sich, daß die natürliche Strahlenexposition 

innerhalb von Gebäuden im r.littel etwa 17 % höher ist als im Freien. Dc 

die terrestrische Strahlung bisher mit et~1a 60 mrem etlms zu hoch an

gesetzt Imrde, ist der derzeitige Kursliert von 110 mrem/a für die na

türliche Strahlenexposition jedoch voraussichtlich nur um 12 % zu er

höhen, wenn man .die Aufenthaltszeit im Freien vernachlässigt. 

(:1) E. Oberhaußen, Gefährdung durch natürlich radioaktivo Stoffe? 

Vortrag 4.2 

(2) H. Kolb und U. Lauterbach, Daß Szintillationsdosimeter PTB 720'1 

in verbesserter Ausführung 

Vortra.g 4.15 
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Die Konzentration natürlich radioaktiver·Stoffe 

in Baumaterialien 

von H. Schmier 

(Vortragsmanuskript Jahrestagung 1974 des Fachverbandes 
für Strahlenschutz) Helgoland 23. -28. 9. 1974 

Nachdem Herr Oberhausen Ihnen einen Uberblick über die Zielsetzung der 

Arbeitsgruppe "Erhebungsmessungen" ge~eben hat und Herr Kolb gerade 

über die Ergebnisse der Dosisleistungsmessungen berichtet. hat, bleibt 

mir die Aufgabe, die Ergebnisse unserer Messungen über den Gehalt 

natürlicher radioaktiver Stoffe in Baumaterialien vorzutragen. 

Wie schon früher gesagt wurde, konnten dazu 6 der 8 am Gesamtprojekt 

beteiligten Institutionen Beiträge liefern, nämlich 

die Abteilung für Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes,Berlin, 

die Physikalisch-Technische Eundesanstalt,Braunschweig, 

das Institut für Biophysik und Abteilung für Nuklearmedizin und 
medizinische Physik der Universität des Saarlandes, Homburg/Saar, 

das Institut für Biophysik im Strahlenzentrum der Justus-Liebig
Universität, Gießen, 

das Institut für Strahlenschutz der Gesellschaft für Strahlen- und 
Umweltforschung robR, Neuherberg bei München, 

die Abteilung für Strahlenschutz und Sicherheit der Gesellschaft 
für Kernfo.rschung mbH, Karlsruhe. 

Um einen Uberblick über den Radioaktivitätsgehalt von Baumaterialien 

zu erhalten, sind wir von der Produktionsstatistik ausgegangen, die 

dem statistischen Jahrbuch der Bundesrepublik Deutschland entnommen 

wurde und haben von den wichtigsten Baumaterialien Proben verschiedener 

Herkunft gemessen. Voraussetzung für eine gemeinsame Auswertung der 

Meßergebnisse war, daß man sich auf eine gemeinsame Methode einigen 

mußte. Mit Kalibrierungsvergleichen mußten die Meßergebnisse vergleich

bar gemacht werden, damit sie in Gesamtstatistiken ausgewertet werden 

können.· Alle Institutionen ermittelten den Kalium-, Thorium- und 

Radiumgehalt der Proben ohne chemische Aufarbeitung aus dem Gamma

spektrum. Nach 3 Kalibrierungsvergleich,en mit Proben unterschiedlichen 

Gehaltes an natürlichen radioaktiven Stoffen konnte festgestellt werden, 

daß die Ergebnisse mit einer Genauigkeit von etwa:!: 20 % vergleichbar 

waren. Diese Übereinstimmung muß bei Messungen im niedrigen Radioakti

vi tätsbereich als ausreichend bezeichnet ~7erden. 

Inzwischen konnte der Gehalt von mehr als 400 Baustoffproben unterschied

licher Herkunft an natUrlichen radioaktiven Stoffen. ermittelt werden. 

-2-
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Es erübrigt sich hier, Einzelergebnisse anzugeben, sie werden an anderer 

Stelle zusammengestellt. Für den hier erforderlichen ttberblick wurden 

Baustoffgruppen gebildet und die Meßergebnisse in komprimierter Form in 

der folgenden Tabelle zusammengestellt. Neben dem Mittelwert aller 

Messungen einer Baustoffgruppe ist der kleinste und grBßte gemessene 

Wert für die natürlichen radioaktiven Stoffe Kalium, Thorium und Radium 

angegeben. 

Natürliche radioaktive Stoffe in Baumaterialien 

Baumaterial Probenzahl Kalium 

Bausand,Baukies 41 

Granit, Schiefer 24 

Lava, Basalt 15 

Sandstein, Kalkstein 20 

sonstige Natursteine 18 

Ziegel, Klinker 60 

Bimsstein, Tuffstein 26 

Schlackensand und-stere.13 

Zement 

Naturgips 

Chemiegips 

24 

15 

41 

Fliesen u .• \fandkeramik 17 

andere Kunststeine 39 

sonstige Zusch1agst6f-
fe u.Putzmateria1ien 16 

Rohmaterialien für 
Baustoffe 36 

. (nCi/kg) 

""'5 (':::1-18) 

33 (1-96) 

12 (':::0,2-25) 

5 (LI -24) 

20, (LI -55) 

18 (3 -69) 

28 (13 -53) 

14 (5 -31) 

6 (,(1 -15) 

2' «0.2- 5) 

2 (~l - 8) 

12 (5 -31) 

13 (LI -31) 

10 (<.1 -18) 

Thorium 
(nCi/kg) 

0,4 (,(0,1-1,1) 

2 «0,5-5,2) 

1 (.(0,2-5,3) 

0,6 (LO,1-1,7) 

+,3 (<::0,5-2,8) 

1,7 (':::0,5-4,5) 

2,9 ( 1,0-6,6) 

3,7 ( 0,6-8,1) 

1,2 (,0,3-5,2) 

LO,3 

.(.0,4 

2,0 ( 0,7-5,0) 

1,2 (..(0,2-4,0) 

0,8 «0,2-1,8) 

5,4 ( 0,3-27 ) 

Radium 
(nCi/kg) 

0,4 (.(0,1-0,8) 

3 (-:'0,5-13) 

0,9 (.(0,2-3,1) 

0,6 (.(0,2-1,4) 

1,2 (.(0,5-2.4) 

1,7 ( 0,6-3,1) 

2,7 ( 0,6-5,6) 

3,9 ( 0,6-20) 

1,1 ( 0,3-5,3) 
.(0,6 

13 (L.O,5-3 6) 

1,8 ( 0,6-2,7) 

1,1 (<:: 0,2-3,6) 

0,8 (.(0,2-1.8) 

3.3 (Lo,2-20) 

-------------------------------------------------------------------------,--

Vergleicht man die Meßergebnisse mit den Richtwerten. die das Leningrader For

schungsinstitut für Strahlenhygiene ver~ffent1ichtriat (1), so ist festzustel

len, daß nur bei wenigen Baumaterialien Radioaktivitätswerte gefunden wurden, 

die über diesen Richtwerten liegen. Die Verwendung von Bausand, Baukiee, Lava, 

Basalt, Sandstein, Zement und Naturgips als Baumaterial dürfte nicht zu einer 

wesentlichen ErhBhung der Strahlenexposition in Wohn- und Aufenthaltsräumen füh-

ren. 

- 3 -
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. Der Kaliumgehalt der übrigen l:!aumaterialien trltgt ebenfalls nicht we

sentlich zu einer hCil1eren Strahlenexposition in Wohnungen bei, so 

daß es gerechtfertigt erscheint, den Kalium-Anteil bei weiteren Über

legungen zu vernachlässigen. Der ad-hoc-Ausschuß "Erhebungsmessubgen" . 

hat auf seiner letzten Sitzung die Frage erCirtert, ob im Ibteress.e 

einer praktikablen Anwendung von Richtwerten für den natÜrlichen Ge~ 

halt radioaktiver Stoffe in Baumaterialien eine Summenformel nach 

russischem Vorbild erforderlich ist. In Anbetracht der Sicherheiten, 

die den Berechnungen des Leningrader Forschungsinstituts für Strahlen

hygiene zugrunde liegen, dürfte es gerechtfertigt sein, einen Richt

wert von 10 nCi/kg für den Gesamtgehalt an Radium und Thorium festzu

legen. Die zusätzliche Strahlenexposition in Wohnungen dürfte bei Ver

wendung von Baumaterialien mit einem Radium- und Thoriumgehalt von 
.' . 

10 nCi/kg unter 100 mrem/Jahr liegen. Baumaterialien, deren Gehalt 

an natürlichen radioaktiven Stoffen unterhalb dieses Richtwertes 

liegt, sollten ohne Beschränkungen verwendet werden. Materialien, 

deren Gehalt an Radium und Thorium den Richtwert tim das 2,5-fache 

übersteigen, kCinnten unter bestimmten Auflagen, die sich nach den· 

Gegebenhei ten richt.en, zugelassen werden. Solch.e Auflagen kCinnten, 

z.B. sein, die Zahl der betroffenen Personen zu beschränken oder die 

zusätzliche Strahlenexpostion in Wohnungen, die mit solchem Material 

gebaut wurden, auf 100 mrem/Jahr zu beschränken. Eine solche Zulas

sung setzt voraus, daß·neben der Gesamtproduktion des Baumater~als 

auch die Anwendungsform bekannt ist. So dürften z •. B. die Auflagen 

für die Verwendung von Gipskartonplatten aus Chemiegips mit einer 

Wandstärke bis zu 12 mm für eine Zulassung als Baumaterial durchaus 

erf'üllbar sein. Materialien mit einem Radium- und Thoriumgehalt von 

mehr als 25 nCi/kg sollten für den Bau von Wohn- und Aufenthalts

räumen möglichst nicht verwendet werden. 

Neben den theoretisohen Überlegungen und Berechnungen über die Strah

lenexposition von Baumaterialien mit einem erhCihten Gehalt von Radium 

und Thorium wurden in unserer Abteilung auch Dosisleistungsmessungen 

an solchen Wänden durchgeführt. In 1 m Abstand von der Mitte einer 

10 cm starken "land (Länge 4 ~, Höhe 2,50 m) mit einem Gehalt an Radiun 

und Thorium von ca. 12 nCi/kg wurde eine Erhöhung der Umgebungsstrah

lung von ca •. S /UR/h gefunden. Dies entspricht einer zusätzlichen 

jährlichen Strahlenexposition von etwa 70 mr/Jahr. Direkt an der Wand 

- 4 -
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betrug die ErhBhung ca. 15 /UR/h, was einer zusätzlichen Jahres

exposi tion von etwa 130 mrem entspricht; In der Ecke eines Raumes, 

bestehend aus 2 Wänden mit dem gleichen Haterial haben wi'r eine zu

sätzliche Strahlenexposition von etwa 20 /UR/h gemessen. 

Aufgrund der tür die Bundesrepublik vorliegenden ca. 400 11essungen 

über den Radioaktivitätsgehalt in Baumaterialien, den Oll.. 30 000 

Dosisleistungsmeßwerten von Wohnungen und den Oll.. 25 000 D08is-

1eistungsmessunl'"en im Freien, ist in der fol{('enc1en Tabelle der Ein

fluß des Radioaktivitätsgehaltes der Baumaterialien auf die zusätz

liohe S'trahlenexposi tion in Wohnungen dargestell t. Eine sohon früher 

versuohte Zuordnung wird damit weitgehend bestätigt (2). 

Einfluß der Baumaterialien auf die HBhe der Umgebungs

strahlung in 'vohngebäuden 

Daumaterial {o-Anteil an Radioakti- zusätzliohe 
Wohngebäuden vitätsgehalt Strahlenexpo-

. sition (mrern/ a) 

Holz,Kunststoff, 
* Naturgips ca. 3 sehr niedrig -20 bis 0 

Kalkstein, Sand-' 
stein Oll.. 10 niedrig 0 bis 10 

Ziegel, Beton oa. 70 mittel 10 bis 30 

Bimsstein, 
Chemiegips Oll.. 15 hBher 30 bis 100 

Schlac.i!:enstein, 
Granit Oll.. 2 sehr hooh 100 bis 200 

*) Duroh Absohirmung der Umgebungs strahlung kann die Strahlenexposition 

im Gebäude niedriger sein als im Freien. 

Wir sind uns im ad hoo-Aussohuß "Erhebungsmessungen" einig darüber, 

daß die Frage der Verwendung von Daumaterialien mit hBherem Gehalt 

an radioaktiven Stoffen einer LBsung mBgliohstauf übernationaler 

Ebene bedarf und sind bereit, dazu unseren Beitrag zu einer vernünf

tigen Regelung zu le:iEten •• 1ir sind uns aber auoh darüber klar, daß man 

nicht tatenlos zusehen kann, wenn sioh der Beitrag eines Teiles unse

rer Strahlenexposition, nämlioh der durch technisch erzeugte Baustoffe, 

- 5 -
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sehr stark erhöht, auoh.wenn duroh die Verwendung von industriel
len Abfallprodukten damit umweltfeindliohe Halden beseitigt werden. 

1) KRISIUIC, E.M. et.al.. 

A Study of Radioaotivity of Building Materials; 

Ministry of Public Health of the RSFSR. Leningrad Researoh 

Institute for Radiation Hygiene, Leningrad (1971) 

2) KELLER, G., SCID!IER,. H. und vi. SEELENTAG jr., 

Externe Exposition duroh terrestrisohe Strahlung in 

Gebäuden (Eaustoffe) in "Die natürliohe Strahlen

exposi tion des ~Iensohen" I 

herausgegeben von K. Aurand et.al., 

Georg Thieme Verlag Stuttgart 1974 S 70 - 79 
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Radioaktivität und Strahlenbelastung 
durch keramische Wandverkleidungen mit uranhaltiger Farbglasur 

F. Ludwieg und H. Kunz 

Zentralstelle für Sicherheitstechnik, Düsseldorf, Gurlittstr. 53a 

1. Einführung 

Die Oxide des Urans zeigen unterschiedliche auffällige Farben mit 
hoher Temperaturbeständigkeit. Schon vor über hundert Jahren wird 
daher über die Verwendung von Uran zur Herstellung von Farbglasu
ren berichtet. Solche Farbglasuren benötigt die keramische Indu
strie zur Färbung von Porzellan- und Keramikerzeugnissen. Um die 
Jahrundertwende wurde die Radioaktivität des Urans entdeckt, aber 
erst im vergangenen Jahrzehnt werden erste< Untersuchungen über 
die mögliche Strahlenbelastung bei Verwendung von Gebrauchswaren 
und Wandverkleidungen mit uranhaltigen Farbglasuren durchgeführt 
(1,2) . 

Im Jahre 1971 wurde durch Zufall in Nordrhein-Westfalen in einem 
10 Jahre vorher erbauten Einfamilienwohnhaus eine mit uranhaltigen 
Fl iesen verkleidete Wandfläche entdeckt (Größe 25 <",,2). Nachfor
schungen ergaben, daß die gleichen Fliesen in einer benachbarten 
Stadt zur Verkleidung der Außenwand einer städtischen Badeanstalt 
(Südbad Oberhausen) verwandt worden waren. 

In den folgenden Abschnitten wird über Untersuchungen berichtet, 
die Auskunft über die Zusammensetzung und Intensität der von die
sen Fliesen ausgesandten Strahlung und die Höhe der gemessenen 
Dosisleistung geben. 

2. Untersuchungen und Meßergebnisse 

2.1 Beschreibung der Keramik-Fliesen 
Die untersuchten Fliesen besitzen eine Größe von 24 x 5 cm und 
eignen sich zur Verkleidung von Innen- und Außenwänden. Die Ober
fl ächenfarbe ist rot bi s rotbraun (nach Herstell erangaben "toma
tenrot"). Die uranhaltige Glasurschicht der 12 mm starken Fliesen 
besitzt eine Stärke von 0,1 mm. 

-2-
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Durch Messung der von einer Fliesenprobe ausgesandten Gammastrah
lung (mit Aufnahme eines Gammaspektrums) ergab sich beim Vergleich 
mit einer bekannten Uranprobe gleicher Form und Zusammensetzung 
ein Uranauftrag von 4,0 mg/cm2 (mit einer Abweichung von ± 15% bei 
verschiedenen Fliesen). Bei einer angenommenen Dichte der Glasur 
von 2,5 g/cm3 (2) entspricht dieses einem Urangehalt von 16 Gewichts
prozenten in der 0,1 mm dicken Farbglasur. 

2.2 Zusammensetzung der Radioaktivität 
Zur Herstellung der für Glasuren benötigten Farbkörper wird von 
reinen Uranverbindungen ausgegangen, die an Radioaktivität neben 
den drei Uranisotopen (U238, U235 und U234) nur nOEh die nach der 
Abtre~nung des Urans sich wieder nachbildenden kurzlebigen Folge
produkte dieser Uranisotope enthalten. In der Zerfallsreihe des 
U238 ist dieses Thorium 234 und Protactinium 234, in der U235-Zer
fallsreihe bildet sich Thorium 231 nach. Diese kurzlebigen Radio
nuklide befinden sich 6 Monate nach der chemischen Abtrennung des 
Urans wieder im radioaktiven Gleichgewicht mit ihren langlebigen 
Mutternukliden. 

Die Tabelle 1 gibt Auskunft über die Halbwertszeit und Strahlung 
der in den uranhaltigen Fliesen vorhandenen Radionuklide. 

2.3 Isotopenzusammensetzung des Urans 
Bis zum 2. Weltkrieg enthielt Uran stets die Uranisotope in ihrer 
natürlichen Zusammensetzung (natürliches Uran). Nach dem 2. Welt
krieg wurde für die nichtkerntechnische Verwendung überwiegend 
das preisgünstigere an U235 verarmte Uran benutzt, das aus den 
USA eingeführt wurde. Dieses aus den Diffussionsanlagen stammende 
Abfalluran besitzt im Vergleich zum natürlichen Uran einen ver
minderten Gehalt an U235 und auch U234 (abgereichertes Uran). 

Die gammaspektrometrische Untersuchung einer Fliesenprobe und 
einer Probe Uran mit natürlicher Isotopenzusammensetzung mittels 
eines Ge(Li)-Halbleiterdetektors zeigte, daß bei der Herstellung 
der Fliesen abgereichertes Uran verwendet wurde (siehe Abb. 1). 
Aus den Peaknettoraten der Gammalinien bei 92 und 185 keV ergiut 
sich, daß der U235-Gehalt des Urans in der Fliese bei der Ab
reicherung auf 31,5% vermindert wurde und das Uran folglich 
nur noch 0,22 Gewichtsprozente U235 enthält (0,71% bei natürli
chem Uran). 

-3-
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Da U234 keine Gammastrahlung abgibt, läßt sich sein Gehalt im 
Uran nur durch eine alphaspektrornetrische Bestimmung ermitteln. 
Hierzu wurde aus der Glasur der Fliese das Uran chemisch rein 
abgetrennt, und bei einem'Flächengewicht von ca. 0,2 mg/cm2 im 
evakuierten Gefäß mit einem Si-Halbleiterdetektor ein Alphaspek
trum aufgenommen. Der Vergleich mit einer entsprechenden Probe 
natürlicher Isotopen-Zusammensetzung (nuklearreines Uranoxid der 
Firma Merck) ergab für das Uran in der Fliese eine Verminderung 
des U234-Gehaltes auf 15,5% (siehe Abb. 2). 

2.4 Die Strahlung des Urans 
Im natürlichen Uran ist das Aktivitätsverhältnis vonU238 zu 
U234 zu U235 gleich 100 zu 100 zu 4,55 (U238 und U234 befinden 
sich im radioaktiven Gleichgewicht). Für das Uran in den unter
suchten Fliesen ergibt sich nach den ermittelten Abreicherungs
werten ein Aktivitätsverhältnis von 100 zu 15,5 zu 1,4. Die aus 
diesen Zahlen berechneten Aktivitätsgehalte vom natürlichen und 
abgereicherten Uran sind in der Tabelle 2 angegeben. 

Aus den Angaben in Tab. 1 und 2 kann die Intensität der Strah
lung von Uran berechnet werden. Die errechneten Werte sind für 
natürliches und abgereichertes Uran in der Tabelle 3 zusammen
gestellt. Sie gelten für einen Zeitraum von 0,5 bis 500 Jahre 
nach der chemischen Abtrennung des Urans. Erst danach bilden 
sich andere Radionuklide der Uran-Zerfallsreihen in merklichen 
Mengen nach. 

Infolge Selbstabsorption wird die Alphastrahlung praktisch voll
ständig in der 0,1 mm dicken Farbglasur absorbiert. Auch die Kon
versionsstrahlung und die energ~earme Betastrahlung (Maximalener
gie unter 0,3 MeV) wird so stark geschwächt, daß nur noch ein un
bedeutender Anteil aus der Oberfläche austritt. Kaum geschwächt 
(um 8%) wird dagegen die energiereiche Betastrahlung des Pa234 
mit einer Maximalenergie von 2,3 MeV (siehe Abb. 3). 

Bei Messung mit einem tragbaren Großflächenzähler zum Nachweis von 
Kontaminationen (effektive Fensterfläche 100 cm2) ergeben sich da
durch an der Oberfläche einer solchen uranhaltigen Fliesenwand sehr 
hohe Impulsraten ( 100 000 Imp./Min. bei einem normalen Untergrund 
des Meßgerätes von 400 Imp./Min.). 

-4-
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Die energiereiche Betastrahlung des Pa234, die in Luft eine Reich
weite von 8 m besitzt, ist es auch, die die im folgenden Abschnitt 
angegebenen beachtlichen Betadosisleistungen verursacht. Anzumerken 
ist noch, daß nach Tab.3 diese Betastrahlung bei natürlichem und 
abgereichertem Uran die gleiche Intensität besitzt. 

2.5 Dosisleistung 
Messungen der Dosis1 ei s tung wurden in verschiedenen Abständen von 
einer Wand durchgeführt, die mit 'den uranha1tigen Fliesen verkleidet 
war (Südbad Oberhausen). Die Meßwerte sind in Tab. 4 angegeben. Die 
Betadosisleistung erreichte in 0,1 m Abstand 4 mrem/h, in 1 m Abstand 
wurden noch 1,5 mrem/h gemessen. Eine Gammadosisleistung ist dagegen 
nicht eindeutig nachzuweisen. Der Meßwert liegt in 0,1 m Abstand be
reits unter 5 ;urem/h (nach Abzug des untergrundes) und damit im Be
reich der örtlichen Schwankungen des Untergrundes von ca, 8 bis 12 
/urem/h. 

3. Strahlenbelastung 

In'dem im 1. Abschnitt erwähnten Einfamilienhaus ist eine Wand des 
Treppenaufganges vom Kellergeschoß bis zum Obergeschoß durchgehend 
mit den untersuchten uranha1tigen Fliesen verkleidet. Die ap der 
Wand hochführende Treppe 1iegt,daher im Strahlungsbereich, und die 
Messungen ergaben auf der Treppe Betadosisleistungen von 1 bis 3 
mrem/h. 

Bei einer angenommenen täglichen Aufenthaltszeit von 20 Minuten 
auf der Treppe ergeben sich für die Bewohner des Hauses bei einer 
gemittelten Dosisleistung von 2 mrem/h und unter Berücksichtigung 
der Tatsache, daß nur jeweils eine Körperseite der Bestrahlung aus
gesetzt ist, Strahlenbelastungen von etwa 120 mrem pro Jahr. 

Für im Haus getragene Kleidung kann ein Flächengewicht von 30-70 
mg/cm2 angenommen werden. Da für die Messungen der Dosisleistung 
ein Proportionszählrohr mit einer Wandstärke von 50 mg/cm2 benutzt 
wurde, ist ein Abschirmeffekt der Kleidung praktisch bereits be
rücksichtigt. Ohne Vorfilterung, z.B. bei unbedeckter Haut, würden 
sich die in Tab. 4 angegebenen Betadosisleistungen um etwa 30% 
erhöhen. 

-5-
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Hervorzuheben ist, daß die von den uranhaltigen Fliesen ausgesandte 
Betastrahlung im Körper nur eine Reichweite von maximal 10 mm besitzt. 
Die abgeschätzte Strahlenbelastung von 120 mrem pro Jahr gilt daher 
nur für die Körperoberfläche. Mit zunehmender Eindringtiefe fällt die 
Betadosis etwa exponentiell ab, in 1,2 mm Tiefe würde sie nur noch 
50% und in 3,6 mm Tiefe noch 10% der Oberflächendosis betragen. 

Versuche über die Abriebfestigkeit der Fliesenoberfläche ergaben, daß 
diese sehr hoch ist. Mit handelsüblichen Reinigungsmitteln war keine 
nachweisbare Aktivität von den Fliesen abzureiben. Die Möglichkeit 
einer Kontamination oder Inkorporation bei der Reinigung uranhaltiger 
Fliesenwände kann daher ausgeschlossen werden. 

4. Folgerungen und Zusammenfassung 

Aus den Untersuchungen geht hervor, daß die Verwendung uranhaltiger 
Glasuren für keramische Wandverkleidungen zu einer erhöhten Strahlen
belastung führen kann. Berücksichtigt man, daß solche Wandverkleidungen 
(Fliesen) auch in Badezimmern und Küchen vorhanden sein können, so er
geben sich hier durch längere Aufenthaltszeiten in der Nähe dieser 
Wände wesentlich höhere Strahlenbelastungen als im vorhergehenden Ab
schnitt angegeben. Mit Strahlenbelastungen der 'Haut bis zu 1000 mrem 
pro Jahr und mehr ist zu rechnen. 

Unbekannt ist die Größe des Personenkreises, der hierdurch einer er
höhten Strahlung ausgesetzt wird. Einen Hinweis gibt der Verbrauch 
an abgereichertem Uran zur Herstellung von Farbkörpern (Pigmenten) 
für die keramische Industrie. Von W~chsmann (1) wurde vor etwa 10 Jah
ren für die BRD ein Verbrauch von ca. 1000 kg Uranoxid pro Jahr ge
schätzt. Diese Menge würde ausreichen, um jährlich in 1000 bis 2000 
Wohnungen ein Badezimmer oder eine Küche mit uranhaltigen Fliesen zu 
verkleiden. Durch derartige Fliesen dürfte daher auch heute noch eine 
erhebliche Zahl von Personen in ihren Wohnungen - ohne es zu wissen -
einer erhöhten Strahlenbelastung ausgesetzt sein. 

Nach der 1. Strahlenschutzverordnung (3) bedarf nach § 11 Abs. 1 Nr. 2 
einer Genehmigung nicht, wer uranhaltige glasierte keramische Gegen
stände lagert, verwendet oder beseitigt, wenn die Glasur nicht mehr 
als 20 vom Hundert der Gewichtes natürliches oder abgereichertes Uran 
enthält. - Bei den in diesem Bericht untersuchten Keramik-Fliesen be-

-6-
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trug der Urangehalt in der Glasur 16%. Fliesen mit diesem Urangehalt 
könnten daher auch heute noch, wenn der Hersteller innerhalb des Be
triebes die erforderlichen Strahlenschutzbestimmungen einhält, ohne 
Kennzeichnung in beliebigen Mengen für alle möglichen Verwendungen 
hergestellt und frei verkauft werden. 

Hier stellt sich die Frage, ob in die Erste Strahlenschutzverordnung 
nicht ergänzend ein Abschnitt eingefügt werden sollte, der die Ver
wendung von Uran bei der Herstellung keramischer Baustoffe wesentlich 

I stärker begrenzt als dieses für einze,lne keramische Gebrauchswaren 
- / geringer räumlicher Ausdehnung (z.B: Porzellanartikel) angebracht ist. 

Aus den Untersuchungen geht hervor, daß sonst in WOhnungen Dosislei
stungen auftreten können, die in 0,1 m Abstand von der Wand das Vierzig
fache des Wertes erreichen, der in der 1.StrlSchV für Uhren, elektro
nische Bauteile und bauartgeprUfte Vorrichtungen als höchstzulässig 
festgesetzt wurde (0,1 mrem/h in 0,1 m Abstand). 

-7-
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5. L i t e rat u r 

(1) Bericht von Prof. Wachsmann, Erlangen, an das Bundes
ministerium für wissenschaftliche Forschung: 
"Untersuchungen über die Strahlenbelastung durch weit
verbreitete radioaktive Strahler kleiner Aktivität", 
Beri cht. vom Aug. 1963. 

(2) Bundesgesundheitsamt, Institut für Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene, Ber1in-Dah1em: 
"Gutachtliche Stellungnahme zur Frage der Strahlenbe
lastung durch die Verwendung von Urangläsern und Uran
farben in der Technik", 
Stellungnahme vom 1.10.1962 

(3) Erste Verordnung über den Schutz vor Schäden durch Strah
len radioaktiver Stoffe (Erste Strahlenschutzverordnung) 
in der Fassung vom 15. Okt. 1965. 



Tab. 1: Die in reinen Uranverbindungen vorhandenen Radionuklide und ihre Strahlung 

Korpuskularstrahlung Garrmastrahlung 
Nuklid Halbwertzeit Energie (MeV) Intensität (%) Energie (keV) Intensität (%) 

Zerfallsreihe des U238 

U238 4,5, 109 J. (l 4,1"5 23 48 - 0 
~ 

4,20 77 

Th234 24,1 Tage ß- 0,1-0,2 100 63 - 3 
92 - 6 

Pa234 1,18 Min. ß- 2,3 - 100 765 - 0,2 
1000 - 0,7 

U234 5 2,5·10 J. (l 4,72 27 51 - 0 
4,77 73 

Zerfallsreihe des U235 

U235 8 4,18-4,37 90 143 12 7,1·10 J. (l 

4,52-4,56 10 185 55 

Th23l 25,6 St. ß- 0,1~0,30 100 84 10 

sonstige 
Angaben 

- 23% Konversion 

- 27% . I<onvers ion 
01 
W o 
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Tab. 2: Aktivitätsgehalt von natUrlichem Uran und vom 
abgereicherten Uran der untersuchten Keramikfliesen 

Aktivität inpCi pro mg Uran 
Nuklid natUrliches Uran abger. Uran in Fliese 

U238 330 330 

Th234 330 330 

Pa234 330 330 

U234 330 51 

U235 15 4,6 

Th23l 15 4,6 
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Tab. 3: Die Strahlung vom natürlichen und abgereicherten Uran 

Quellstärke pro Sek. und mg Uran 
Strahlungsart . natUrl. Uran abger. Uran 

Betastrahlung (Eo = 2,3 MeV) 12,2 12,2 

Betastrahlung (Eo -< 0,3 MeV) 12,8 12,4 

Konv.-Elektro-
nen ( -< 0,1 MeV) - 6,1 - 3,3 

Gammastrahlung - 1,7 - 1,4 

Alphastrahlung 25,0 14,3 
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Tab. 4: Messungen der Dosisleistung vor einer mit uranhaltigen 
Fliesen verkleideten Wand (Urangehalt der Glasur 
4 mg/cm2 Fläche) 

Abstand von der Wand 

0,1 m 

0,5 m 

1 m 

2 m 

4 m 

00 (Untergrund) 

Betadosisl.+) 
mrem/h 

4,0 

2,6 

1,5 

0,6 

0,1 

0,02 

Gammadosisl.++) 
mrem/h 

~ 0,015 

0,008 - 0,012 

+) Meßgerät: TOLlE mit Proportionalzählrohr, Wandstärke 
0,5 mm Kunststoff 

++) Meßgerät: Szintomat mit insgesamt 10 mm Kunststoff
Abschirmung 
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ABB. 1: GAMMASPEKTRUM VON NATORLICHEM URAN UND VOM ABGEREICHERTEN URAN 
IN DER FARBGLASUR DER FLIESEN, ANGABE DER ENERGIEN IN KEV 

TH 234 
92 92 

NATORLICHES URAN I URAN IN FLI ESE 
-

i 
I 

I 
I 63 I 

63 , I U235 
185 

\J' 185 ' 

--.:.;....-_. 

'" w 

"'" 



ABB. 2: ALPHASPEKTRUM VON NATORLICHEM URAN UND VOM ABGEREICHERTEN URAN 
AUS DER GLASUR DER FLIESEN, ANGABEN DER ENERGIEN IN MEV. 

4,2 
4,2 4,7 

NATORLICHES URAN URAN AUS FLIESE 
c.n 
w 
c.n 



· ABB. 3: SPEKTRUM DER AUS DER FLIESENOBERFLACHE AUSTRETENDEN 
BETASTRAHLUNG. AUFNAHME MIT EINEM PLASTIKSZINTILLATOR 
VON 19 MM DICKE. 

I~PULSRATE 
(LOG.) 

2,3 MEV 
ENERGIE 

<TI 
W 
0\ 
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Gehalt an natürlichen radioaktiven Stoffen 

in Phosphatdungemitteln und ihr Beitrag zur 

Strahlenbelastung der Bevölkerung 

H. Pfister und H. Pauly 

Institut fUr Physikalische und Medizinische Strahlenkunde 

der Universität Erlangen-Nürnberg 

(Direktor: Prof.Dr.med. Dr.phi1.nat. H. Pauly) 

1. Einleitung 

i'iiineralische Phosphatdüngemittel werden in der Landwirtschaft in 

groJ3en Mengen angewendet zur Erhöhung und Ergänzung des Nährstoff

gehalts des Bodens und spielen über die d~durch möglichen Steige

rungen des Brnteertrages und der Nahrungsmittelqualität eine große 

Rolle fUr die Viel ternährungslage. Die Welt jahresproduletion an Phos

phatdUngemi tteln war ira Jahre 1962 schon auf knapp 11.5 Mill. t 

P2Ü5 angestiegen [1J und hat seither weiter zugenommen. In der BRD 

betrug der Verbrauch im Wirtschaftsjahr 1972/73 0.9 füll. t P205 [2]. 

Der größte Teil tier in Phosphatdüngemitteln verarbeiteten Phosphate 

- in der BRD etwa 7ü~~ [1] - stammt aus Rohphos1Jhatlagerstätten; der 

Rest wird aus der bei der Eisenverhiittung produzierten Thomasschlak

lee hergestellt. 

Die in der BRD hauptslichlich verarbeiteten Rohphosllhate kommen aus 

den groJ.len sedimentären ?hosphoritlagern in Nordafrilea und den USA 

(:i!'lorida). Diese :Lager,.,tiitten marinen Ursprungs entstamien im Ter

tiür durch physikalisch-che:nische und vor allem biologische Anrei

cherung unLl Ablagerung des durch Verwitterung aus Eruptivgesteinen 

ausgelaugten priHlären Apatits (Calciur'lfluoridllhoSiJhat) [3J. Bei 

der Ablagerung reicherte sich Jas in :n'orlll von Uranylkoraplexen im 

Heerwasser gelöste Uran in den :r-r.osphatsedihlenten an [4J. Daher ent

halten die sediraentdren Rohphosphate relativ hohe Anteile an Uran 

[5J. Ihr Urangehalt ist teilweise so hoch, dui3 Uran als NebenproJ'ukt 

bei der Hohphosphatvero.:cbei tune:; gewonuen \lil'J, wie z. 3. in ilOl'i,l.··\ 
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und :i.n den \,estlichen USA [6J. i.li t den Rohphosphaten' gelangt Uran 
und seine :'!'olgeprodukte in die Phosphatdünger • Gleicher Herkunft , 
ist der Radiumgehalt technisch hergestellten Gipses. 

Angesichts der großen l,iengen jährlich verwendeter PhosphatdÜllge~ 
mi ttel und ihrer Verteilung praktisch .über die gesamte landwirt--
schaftlieh genutzte Fläche in der BRD - das sind 55 ~ der Gesamt
fli.iche - gewinnt die Frage an Bedeutung, in welchem Maße radioak
tive Stoffe in Phosphatdüngemitteln zurStrahlenbelastung der Be
vÖlkerung bei tragen.. Außer Uran und se.inen Folgeprodukten kommen 
noch 'rhorium mit seinen Polgeprodukten und, in den Mehrnährstoff
dUnBern, 40~ in Betracht. Mehr als die Hälfte der 1.2 Mill. t K20, 
die jährlich in der BRD als KalidÜllgung ausgebracht werden, werden < 

in Form von hIehrnährstoffdüngern zusammen mit Phosphaten angewen-
det [2J. 

Der vorliegende Bericht beschränkt sich auf eine Abschätzung des 
Beitrags der natürlichen radioaktiven Stoffe .in phosphatdÜllgemit-:
teIn zur externen Str.ahlenbelastung. Dazu wurde zunächst der Ra
dium-. 1'horium- und 40K-Gehal t von kommerziellen PhosphatdÜllgern 
mittels Gamuaspektrometrie hestimmt. 

2. Radium-, Thorium- und 40K-Aktivitätskonzentrationen in Phosphat
düngel,!i tteln 

2.1 Methodik 

Als .:.letektoren verwendeten wir einen 3"x3"-NaJ(Tl)-Kristall (SCIN
TIBLOC 76 Sp 76 mit Grundsonde FHT 660 B 3, Frieseke & Hoepfner) 
oder einen Ge(Li)-Halbleiter~Detektor mit einem aktiven Volumen von 
etwa 150 cm3 (HARSHAW ACO 33). Die Abschirmung bestand aus 10 cm 
Blei allseitig. 

Die Aufnahme der Garnrnaspektren im Energiebereich von 0.05 bis 3.0 
MeV erfolgte mit einem 400 Kanal-Impulshöhenanalysator (FHT 40Ö, 
Frieseke & Hoepfner) oder mit einem Vielkanal-Rechen-und-Analysier-
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system ELVIRA 4-16 ~ (Frieseke & Hoepfner). 

Die DUngemittelproben befanden sich in Aluminium-Ringbechern mit 
einem Fassungsvermögen von maximal 1.5 1. Die iIleßzeiten betrugen 
bis zu 1500 Minuten. 

Die Spektren wurden entweder graphisch nach Aufzeichnung mit einem 
Linienschreiber (Servogor, IVIETRAWATT). oder direkt über die im EL
VlRA-System integrierte Recheneinheit PDP 8/e ausgewertet. Als AUs-' 
wertmethode verwendeten wir die Peakintegration nach.Compton-Unter
grund-Subtraktion, deren Genauigkeit zwar relativ begrenzt ist, sich 
für die vorliegenden Untersuchungen jedoch als ausreichend erwies.' 

Zur relativen Aktivitätseichung wurde .·zunächst' die ""nergieabhängig-. 
keit der relativen Photopeak-Efficiertcy bei' verschiederten Füllhöhen 
im Ringbecher.über die Auswertung der 214Bi-Peaks.von Düngernittel-
proben relativ hoher, aber unbekannter: Aktivitätskonzentration be
stimmt. Anschließend wurde mit festen K01-Proben die Photopeak
Efficiency für die Energie des 40K_Peaks bei 1.461 MeV in Abhängig
keit von d·er Füllhöhe ermittelt. Aus beiden -"'ichmessungen erhält 
man im .t;nergiebereich von etwa 0.5 bis 3.0 MeV die Photopeak-Effi
ciency in Abhängigkeit von der "'nergie als doppellogarithmische 
Ausgleichsgerade für jede Füllhöhe. Zur Aktivitätsbestimmung in den 
Meßproben wurde für Radium mindestens je ein niederenergetischer 
und ein hochenergetischer 214Bi_Peak - in der Regel die Peaks bei 
0.6094 und 1.7647 MeV -, für ~horium der 208TI_Peak bei 2.615 lIIeV 
und für 40K der 1.461 MeV-Peak ausgewertet. Dabei wurde für die 
Radium- und Thorium-Zerfallsreihe radioaktives Gleichgewicht in den 
Düngernittelproben angenommen. Eine vorläufige Überprüfung ergab, 
daß diese Vorausetzung nicht für alle Phosphatdüngemittel mit hin
reichender Genauigkeit erfüllt ist. Wir halten die Radiumaktivi
tätsbestimmung ünter Verwendung dieser Annahme bei der vorliegenden 
Untersuchung dennoch für gerechtfertigt: Da zur äußeren Strahlen
belastung durch Radium und seine Folgeprodukte fast ausschließlich 
das 214Bi_Isotop bei trägt, l{ann die Abschätzung der externen Strah
lenbelastung von dem 214Bi/226Ra_Aktivitätsverhältnis ausgehen, wie 
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es in den zum 'Verkauf und zur' Anwendung gelangenden PhosphatdÜllge

mitteln vorliegt • .0ie im folgenden angegebenen Radium-Aktivitäts
konzentrationen sind also als "Äquivalentwerte" anzusehen, die bei 

Vorliegen vonpudioaktivem Gleichgewicht die gleiche externe Strah
lenbelastung wie die gemessenen Proben ergäben. 

Die Genauigkeit der idef3methode wurde über eine Inkrementmethode mit 
KOI und durch Vergleich der Ergebnisse lai t der sich aus der Brutto
zusammensetzung yon j,Iehrnährstoffdüngern berechnenden 40K-Soll-Ak

tivitätskonzentration zu ± 10 7b bestimmt. 

Die Nachweisgrenze betrug bei VE;lrwendung des Ge(Li)-Detektors und 
einer lvießzeityon 1000 Minuten 0.1 nOi/kg für 40K, 0.05 nOi/kg für 
'l'horitua und 0.02 ,nOi/kg für Radium. Bei den l1essungen mit dem NaJ
Detektor lagen die Nachweisgrenzen - bei sonst gleichen Bedingungen -
etwa um den :h'aktor 8 höher. 
Die Re~roduzierbarkeit der Ergebnisse lag - einschließlich der vor
kOml;lenden Unterschiede von Füllhöhe , Probenkonsistenz (gemahlen oder 
'gekörnt) und chemischer Zusarnlüensetzung - bei ± 10 %. 

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen typische Gammaspektren von Phosphat
dÜllgelilitteln, gemessen mit dem NaJ- bzw. Ge(Li)-Detektor. Beide 
Spektren sind auf eine jvlef3zeit von 1000 Minuten und eine Proqenmen

ge von 1 kg normiert. 

2.2 Ergebnisse 

Insgesamt haben wir Messungen an 62 komluerziellen PhosphatdÜllgemit-
, tel durchgeführt. Die Proben wurden uns VOll den rterstellern zur Ver

fügung Gestellt. In ~abelle __ l sind die Akti vi tä tskonzentrationen 
von Rad i.U:d , Thorium und 40K in einigen Einniihrstoff-Phosphatdüngern 
und zum Vergleich die Werte für eine ,Probe unverarbeitetem Marokko

Rohp}(tosphaiJSangegeben. Mit Ausnahme des Triple-Superphosphates und 
des Rhenaniaphosphates zeigen die aus Rohphosphaten hergestellten 
Dünger relativ hohe RadiumgehaI te, die :ui t dem Phosphatgehalt ab
nehll1enj bezogen auf den Phosphatanteil ist der Radiurngehalt jedoch 
niedriger als im unverarbeiteten Marokkophosphat. Dieser Unterschied 
dürfte durch die Verwendung von Rohphosphaten niedrigerem Radiumge
halts zu erklären sein. Der Thoriumgehalt ist, verglichen beispiels

weise mit dem von Bruptivgesteinen [5J, niedrig. Das Rhenaniaphos
phat, ebenfalls aus Rohphosphaten hergestellt, zeigt dagegen einen 
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niedrigen Radium- und einen höheren ~Ihor,iumgehal t. Die s dürfte da
rauf zurückzuführen sein, daß zur Glühphosphatherstellung als Roh
phosphat auch Kola-Apatit verwendet wird, der als primärer Apatit 
in Eruptivgesteinsformationen entstanden ist und daher nicht die 
Urananreicherung zeigt wie die s8dimentären Rohphosphate aus dem 

:rertiär [3, 7J. 

Interessant ist das Ergebnis für I~'riple-Superphosphat: Trotz des 
etwa um den Faktor 3 höheren Phosphatanteils ist Uer Radiumgehalt 

sogar niedriger als im ebenf"Uls durch chelaisehen Aufschluß von 
Rohphosphaten gewonnenen Superphosphatre. Die Erklärung ist darin zu 
suchen, daß iIn :rriple-Superphosphat der größere :reil des Phosphat~ 

gehalts durch die zum Aufschluß verwendete Phosphorsäure gestellt 

wird. Diese Phosphorsäure wird zwar ebenfalls aus Rohphosph""ten, 
durch quantitative Umsetzung mit Schwefelsäure, gewonnen 03J. Die 
dabei ausfallenden Erdalkalisulfate - vor allem Gips, aber auch 
Radiumsulfat - werden abiil triert. Beim Aufschluf3 von itohphosphaten 

mi t Phosphorsäure wird tiaher de"' RaJiuragehal t bezogen auf den Phos
phoranteil stark erniedrigt. Hingegen sollte - was wir ~Ii tunseren 
Messungen nicht erfassen - der Urangehalt im 'friple-Superphosphat 
erhöht sein, da Uran in ]!'orm von Uranylkomplexen in tier Phosphor-

, säure gelöst wird. Beim Superphosphat stamrat ~agegen das gesamte 
Phosphat direkt aus den Rohphosphaten: Die bei der Reaktion mit 
Schwefelsäure gebildete Phosphorsäure wird nicht abgetrennt, sondern 
schließt in einer zweiten Heaktionsstufe üb~rschüssiges Rohphosphat 
auf [8J; das gesamte Uran und Radium der Rohphos:phäte',verbleibt 

illl Endprodukt. 

Das Thomasphosphat schließlich wird nicht aus Rohphosphaten, son
dern als 'rhomasschlacke aus RohGiS811er,"en c;ewol1;,en; daher sein sehr 

geringer Radium- und :rhoriwngehal t. 

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisue fdr einiße ~ehrnährstoff-Phosphat

dünger. Für die Phosphat-Kali (PK)-Dünger, die tiurch mechanische 
lilis!i:.b.ung der Aus~angsphosphate mit Kaliumsalzen hergestellt werden 
[9], zeigt sich wieder die Korrelation ties Ratiiumgehal ts ZUlll Typ 
des verwendeten Phosphates und - soweit es sich dabei um Rohphos

phate hantlel t - auch zum Phosphatanteil. 
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Die im unteren Teil von Tabelle 1 angeführten Stickstoff-Phosphat
(NP~) und Stickstoff-Phosphat-Kali (NPK)-Dünger werden dagegen über 
chemische Aufschluß- und Umsetzungsreaktiopen -z. B. durch Auf
schluß des Rohphosphates mit HN03 und anschließende Neutralisation 
mi t NH3 , - aus den Ausgangsphosphaten gewonnen.[ 9J. Hier ist ein 
klarer Zusammenhang zwischenRadiumge~alt und Phosphatanteil nicht 
zu erkennen. Die großen Unte'rschiede dürften durch die Verwendung 
verschiedener Rohphosphat-Typen und eventuelle An- oder Abreicherun
gen bei dem chemischen Reaktionen zu erklären sein. ~uf die Verwen
dung von Rohphosphatenunterschiedlicher Herkunft und daher unter
schiedlichen Radiumgehalts deutet auch der Befund hin, daß verschie-

, deneChargen der gleiche~ Handelsdüngersorte recht unterschiedliche 
Radiumwerte zeigen können. 

Die '40K-Aktivitatskonzentrationen stimmen innerhalb von:!: 10 % mit 
den aus der angegebenen Bruttozusammensetzung berechneten Werten 
überein. 

Zusammenfassend ergaben sich für die von uns untersuchten Phosphat
düngemittel Aktivitätskonzentrationen f~r Radium bis zu 20 nCi/kg, 
f,ür Thorium bis zu 1.5 nCi/kg und für 40K bis zu 200 nCi/kg. 
Zur 'Bestimmung der mittleren Aktivitätskonzentrationen von Radium, 
Thorium und 40K in Phosphatdüngemitteln in der BRD wurden zunächst 
die 1\1 i ttelwerte unserer Erge"bnisse für die einzelnen in der Dünge
mittelstatistik ausgewiesenen Düngemitteltypen berechnet. Diese Wer
te, bezogen auf den Phosphatgehalt der Düngemittel in Anteilen P205, 
sind in Tabelle 3 zusammen mit den prozentualen Verwendungsanteilen 
in der BRD im Wirtschaftsjahr 1972/73 (berechnet nach [2J) angegeben. 

/ 

Dabei konnten die iVlarktanteile der einzelnen Düngemittelhersteller ' .. 
nicht berücksichtigt werden, da darüber keine Daten vorliegen. Un
berücksichtigt blieben Spezialdünger, wie Blumen- und'Rasendünger
sorten, und Flüssigdünger. 

Aus den Mittelwerten und den jeweiligen Verwendungsanteilen berech
neten sich die in der letzten Zeile von Tabelle 3 angegebenen ge-' 
wichtelten Mittelwerte. 
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Im Wirtschafts jahr 1972/73 betrug die lVIenge an Phosphatdüngemi t
tein, die zum Verbrauch in der Landwirtschaft abgegeben wurden, 
902 595 t P205 [2J. Somit wurden im gleichen Zeitraum 27.4 Ci Ra
dium, 0.7 Ci Thorium und 466.8 Ci 40K mit Phosphatdüngemitteln in 
der BRD verbr~itet. Die 40K-Aktivität in Phosphatdüngemitteln be
trug 56.1 % der gesamten in Düngemitteln enthaltenen 40K-Aktivität 
(berechnet nach [2J). Bei einer landwirtschaftlichen Nutzfläche von 
13.46 Mill. ha [2J ergibt sich im Wirtschaftsjahr 1972/73 ein durch
durchschnittlicher PhosphatdÜllgemittelaufwand von 67.1 kg p205/ha. 
Auf 1 ha Acker~ oder Grünland verteilen sich durch die Verwendung 
von Phosphatdüngemitteln derzeit pro Jahr durchschnittlich 2.0)1Ci 
Radium, 0.05jUCi Thorium und 34.5/UCi 40K• 

3. Abschätzung der externen Strahlenbelastung durch radioaktive 
Stoffe in Phosphatdüngemitteln 

3.1 Mittlere externe Strahlenbelastung der Bevölkerung 

Rechnet man auf einer kreisförmigen Fläche von 100 ha Acker- oder 
Grünland mit der durchschnittlichen jährlichen Phosphatdüngung von 
67.1 kg P205 und vernachlässigt die Schwächung der Gaumastrahlung 
in Boden, Pflanzenwuchs und Luft, sowie das teilweise Entweichen 
von Radon, eventuelle Auswascheffekte oder die Elimination der Ra
dionuklide durch den Pflanzenstoffwechsel aus dem Boden, so erhält 
man in 1 m über dem Mittelpunkt der Fläche eine Dosisleistung in 
Luft von 0.015;urd/h (nach [10J). Als Dosisleistungskonstante wurde 
dabei der Wert von 0.826 Rm2/Ci.-h für die Gammastrahlung der Radium
folgeprodukte und von 0.081 Rrl/Ci-h für die 40K-Gammastrahlung ver
wendet. 

Zu dieser Dosisleistung trägt die Gammastrahlung der Radiumfolge
produkte 37· ~.~ bei; der Rest geht auf die Gammastrahlung des 40K 
zurück. Der Beitrag der Gammastrahlung der Thoriurrifolgeprodukte 
wurde wegen der sehr niedrigen Thorium-Aktivität in den Phosphat
düngemitteln vernachlässigt. 
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Der Beitrag dieser Dosisleistung, die aufgrund der oben angegebenen 
Annahmen einen oberen Grenzwert darstellt, zur mittleren externen 
Strahlenbelastung ist sehr klein. Selbst wenn man zur weiteren Ab
schätzung nach oben annimmt, daß die gesamte Bevölkerung dauernd 
die ser Dosisl'eis:tung ausgesetzt wäre, ergibt sich für die mittlere 
zusätzliche Strahlenbelastung (Gonaden und Knochenmark) ein Wert 
von nur 0.094 mrd/a', verglichen -mit einer mittleren terrestrischen 
Strahlenbelastung der Bevölkerung in der BRD von 50 - 55 mrd/a [12J. 

Allerdings muß di:unit gerechnet werden, daß Radium relativ fest im 
Boden gebunden wird, ähnlich wie andere Erdalkalien [13J, wodurch 
es zu einer Akkumulation von Radium im Boden durch die jährliche 
Phosphatdljngung kommen könnte. Da eine. Kaliumanreicherung des Bodens 
durch mineralische Dünger über den Zeitraum von einem Erntejahr hin
'aus nicht möglich [14] und 40K in den Phosphatdüngern mit seiner 
natürlichen relativen Häufigkeit enthalten ist, wird 40K im Boden 
nicht akkumuliert. Der Beitrag von 40Kin Phosphatdüngemitteln zur 
mittleren externen Strahlenbelastung beträgt nach der obigen Ab
schätzung somit derzeit 0.06 mrd/a. 

Um den Einfluß ':.einer Radiumakkumulation im BOden in einer groben 
Abschätzung berücksichtigen zu können,wird von folgenden Annahmen 
ausgegangen: Der P205-Verbrauch im Gebiet der BRD habe sich in den 
letzten 80 Jahren von nahezu ° auf den heutigen Wert von 0.9 Mill. t 
linear gesteigert (die Verbrauchs zahlen von 1939 bis heute zeigen, 
daß diese Annahme nicht grob unvernünftig ist); der durchschnittlich 
Radiumgehalt der Düngemittel sei während dieses Zeitraums konstant 
gleich dem heutigen Wert von 30 nCi/kg P205 geblieben; die landwirt
schaftliche Nutzfläche habe sich nicht geändert. Dann erhält man für 
die gesamte bis heute mit Phosphatdüngemitteln pro ha Acker- oder 
Grünland deponierte Radiumaktivität einen Wert von 82;UCi. 
Nimmt man nun weiterhin eine vollständige Retention des im Boden 
deponierten Radiums an, so ergibt sich nach der gleichen Berechnung 
wie oben zur Zeit eine mittle~e externe Strahlenbelastung durch Ra
dium aus PhosphatdüngeJili tteln von 1.·5 mrd/a. (.Demgegenüber wäre der 

*) Dabei ist für die Umrechnurig der Dosisleistung in Luft auf die 
Dosisleistung in den Gonaden und im Knochenmark ein Faktor von 

0.7 berücksichtigt. V U . 
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nur direkt mit dem Düngemittelverbrauch steigende Beitrag des 40K 
von derzeit 0.06 mrd/a zu vernachlässigen). 
Bei ~iner gleichbleibenden Steigerung des Phosphatverbrauchswürde 
sich dieser Wert bis zum Jahr 2000 in etwa verdoppeln. 

Auch diese weit nach oben abgeschätzten Werte liegen unterhalb der 
Streubreite für die mittlere terrestrische Strahlenbelastung der 
Bevölkerung in der BRD. 

Eine Berücksichtigung der mittleren Aufenthaltsdauer der Bevölke
rung im Freien und des Anteils, der davon auf einen Aufenthalt in 
landwirtschaftlich genutzten Bereichen entfällt, erniedrigt die ab
geschätzten Werte um mindestens den J!'aktor 10 [11, 12J. 

3.2 Beruflich bedingte externe Strahlenbelastung. 

Um" ei1l.e obere Grenze für die in der Landwirtschaft auftretende Strah
lenbelastung durch Radionuklide in Phosphatdüngern abzuschätzen, 
wird die oben angegebene Berechnung nun für Maximalwerte des Phos
phataufwands pro ha und der Aktivitätskonzentrationen durchgeführt. 
Für das Wirtschafts jahr 1972/73 liegt der maximale Phosphatdünge
mittelverbrauch bei 657.6 kg P205/ha ( Stadtkreis Bocholt) [15J. Als 
maximale Aktivitätskonzentrationen können die Werte 95 nCi/kg P20

5 
für Radium und 1200 nCi/kg P205 für 40K gelten, die wir in etwa in 
einer Probe des Düngelili ttels I,rrROPHOSKA "blau extra" festgestellt 

haben. Mit diesen Werten ergibt sich in der Mitte eines 1 ha großen 
Ackers in 1 m Höhe über dem Boden eine maximale Dosisleistung in 
Luft von 0.26 ,..,urd/h, davon 0.11 pru/h uurch Radium und 0.15 ,..,urd/h 
durch 40K• Bei einer jährlichen Aufenthaltsdauer von 2000 Stunden 
erhält man daraus eine zusätzliche externe Strahlenbelastung für 
Gonaden und Knochenmark von 0.36 mrd/a. Bei einer solchen maxima-
len jährlichen Düngung über einen Zeitraum von~O Jahren und unter 
der Annahme vollständiger Retention Jes Hadiums 1;;t Bouen würde Jio
ser(ert auf 1.78 .1I"I/a ·"lc;tei;;~·n. 1.uch dieser Beitrag ist klein 
verglichen mit der mittleren terrestrischen Strahlenbelastung. 
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Die höchsten beruflich bedingten Strahlenbelastungen durch Radio-, 
nuklide in PhosphatdÜllgemitteln dürften bei der Herstellung und in 
Lagerhäusern entstehen. In einem Baywa-Lagerhaus in Erlangen haben 
wir in Hallen, in denen große Mengen von PhosphatdÜllgern lagerten 
Dosisleistungen bis zu 100"uR/h gemessen (direkt an einem Phosphat
düngerstapel) • Im ~Ii ttel lag die Dosi:31eistung bei etwa 50,PR/h. 
Rechnet man mit einer Dosisleistung von 10 ,PR/h durch .die natürli
che Umgebungsstrahlung, so ergibt 'sich für Lagerhausarbeiter eine 
zusätzliche externe Strahlenbelastung durch PhosphatdÜllgemittel von 
etwa 50 mrd/a (Gonaden und Knochenmark). Dies bedeutet in etwa eine 
Verdop~elung der mittleren terrestrischen strahlenbelastung. 

4. Zusan~enfassung 

Unsere Abschätzungen zeigen, daß die in PhosphatdÜllgemitteln ent
haltenen natürlichen Radionuklide nur einen vernachlässigbar klei-, 
nenBei trag zur ext,ernen Strahlenbelastung der Bevölkerung oder von 
in der Landwirtschaft beschäftigten Personen bringen. Einige Mes
sungen der Dosir;lleistung über langjährig intensiv mit Phosphat ge
düngten' Ackerböden, die wir im Landkreis Erlangen-Höchstadt durch
geführt haben, bestätigen dies. Eine deutliche Erhöhung der exter
nEm Strahlenbel,astUng- in etwa eine Verdoppelung der mittleren 
terrestrischen Strahlenbelastung - ergibt sich jedoch für Personen, 
die in'Lagerhäusern beschäftigt sind. Ähnliche Werte sind für Per
sonen zu erwarten, die in Betrieben der PhosphatdÜllgemittelproduk-

, tion beschäftigt sind. 

Der natürliche Radiumgehalt von Böden liegt, von Gebieten mit ho-, 
hem Uranvorkommen abgesehen, in der Größenordnung von,O.1 - 1.0 
nCi/kg [5J. Aus unseren Ergebni~sen für die durchschnittliche durch 
PhosphatdÜllgemittel bedingte Zunahme der Aktivitätsftächenkonzentra
tionen berechnet sich unter Annahme einEn: homogenen Verteilung des 
Düngers bis zur mittleren Pflügtiefe (etwa 20 cm) eine Zunahme des 
Radiumgehalts des Bodens von durchschnittlich 0.8 pCi!kg, und, bei 
Annahme einer Akkumulation von Radium im Boden, von 33 pCi/kg. 
Zur Überprüfung dieser Abschätzung und einer eventuellen Radiumak-
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kumulation im Boden haben wir mit einer Meßreihe begonnen, in der 
der Radiumgehalt von Ackerböden mit über einen längeren Zeitraum 
zurückzuverfolgender "Phosphatdüngungsgeschichte" bestimmt wird. 

Die abgeschätzte nur geringe durchschnittliche Zunahme des Radium
gehaltes von phosphatgedüngten Böden läßt erwarten, daß auch der 
Beitrag von Radium in Phosphatdüngern zur mittleren internen Strah
lenbelastung der Bevölkerung über die Nahrungskette vernachlässig
bar klein bleibt. Es muß jedoch damit gerechnet werden, daß bei
spielsweise bei der sog. Startdüngung mit Superphosphat, bei der 
der Phosphatdünger inhomogen verteilt wird und wegen seiner hohen 
Wasserlöslichkeit zum Teil sofort von den Keimlingen aufgenommen 
wird, um Größenordnungen höhere lokale Radiumaktivitätskonzentra
tionen im Boden auftreten und zu einer merklichen Erhöhung des Ra
diumgehalts von Pflanzen führen. Untersuchungen in Neuseeland, Aus
tralien und England haben eine Zunahme der ex-Aktivi tät in Weizen
körnern und in Knochen von Schafen ergeben, wenn das Acker- oder 
Weideland intensiv mit Superphosphat gedüngt worden war V6]. 

Diese Befunde lassen eine genauere Untersuchung des Gehalts von Bö
den und Pflanzen an Uran und Radium in Abhängißkeit von der Phos
phatdüngung notwendig erscheinen. 

Weiterhin verdient die Frage der internen Strahlenbelastung von 
Personen, die in der Landwirtschaft, in Lagerhäusern oder in der 
Phosphatdüngemittelproduktion beschäftigt sind, Beachtung. Die In
halation von Radon und von Phosphatdüngerstaub könnte zu einer 
merklichen Erhöhung der internen Strahlenbelastung führen. 

Schließlich kommt noch eine Erhöhung der Aktivitätskonzentrationen 
im Trinkwasser in Betracht, die durch Auswaschung vor allem des 
Urans und des 40K aus phosphatgedüngten Böden entstehen könnte. 
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Abb. 1 
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Gammaspektrum des Phosphutdüngel.littels HYPERPHOS, 
1 leg in Ringbecher 

3 "x3" HaJ('.n), J;;LVIHA 4-16 E, 2048 Xanäle 
Zählzeit: 1000 hlin. 

ENERGIE IN MeV -~ 
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Gammaspektrum des PhosphatdüngerJi ttels C8DERAN 0/16/16, 

1 leg in Ringbeoher 
'z 

150 omJ Ge (Li), BLVIRA 4-16 E, 2048 Kan~ile 

Zählzeit: 1000 Uin. 

ENERGIE IN MeV ~ 



Rande lsnaL1e i" 1'2°5 

Hyperphos 29 

Carolonphosphat 26 

Superphosphat 18 

Triple-Superphos- 45-50 
phat 

Rhenaniaphosphat 23-30 

Thomasphosphat 14-17 

Marokko-Rohphosphat 30 

Tab. 1 

Eil~ährstoff-Phospha~dUngeillittel 

.Aktivitätskonzentration in nCi 
kg 

Ra I Th 40K 
I 

19.9 0.5 I 1.6 

19.2 ~0.4 <0.8 

13.4 <0.4 <0.8 

7.1 <0.4 <0.8 

0.7 1.5 5.1 

0.4 0.1 0.2 

35.2 0.4 . " 0.1 

Typ 

weicherdiges Rohphosph:lt 

teilaufgeschlossenes Rohphosphat 
, 

Rohphosphat, H2S04-aufgeschlossen 

Rohphosphat, H3P04-aufgeschlossen 

Rohphosphat, Glüh-Aufschluß 

Thomasphosphat 

unverarbeitet 

, 

<.TI 
<.TI 
N 



Tab. 2 

Mehrnährstoff-Phosphatdüugemittel 

Handelsname ZusamnensetZQ~g I 
"/0 NI % P205 1 ;1. K20! 

Hyperphos-Kali 20/20 

carolon-Kali-PhosPhal' -
18/18 

Phosphat-Kali R ! 

0/16/16 

20 
18 

16 

18 RHE-KA-PHOS 18/20 
Thomas-Kali 10/20 I - I 10 

I ! 

ENPEKA-Stickstoff

phosphat 

. . I 

20 

Complesal "Blaukorn" : 12 
NITROPHOSKA blau I 12 
extra 
KAlvlPKA rot 
Guano NPK 15/15/15 

RUSTICA 15/15/15 

IUTROPHOS 

, 
I 

1 j 

15 
15 
20 

20 

12 
12 

13 
15 
15 
20 

20 
18 

16 

20 
20 

17 
17 

21 

15 

15 

Aktivitätskonzentration 
Ra Th 40K 

. nc~ ~n . 
kg I 

11.0 
13.0 

9.7 

0.9 
0.1 

7.5 

3.6 
8.7 

1.3 
4.3 
0.2 

8.0 

<: 0.4 

< 0.4 

< 0.4 

1.0 
0.2 

< 0.4 

<0.4 

0.3 

0.7 
0.2 

0.6 
0.8 

133.9 
137.7 

118.2 

135.9 
142.1 

120.0 

115.3 

138.8 
108.4 

100.6 
1.3 

Ausgangsphosphat 

weicherdiges Rohphosphat 
teilaufgeschlossenes 
Rohphosphat 
Superphosphat 

GlÜhphosphat 
Thomasphosphat 

Superphosphat 

Rohphosphat 

" 

" 
" 
" 
" 

(11 
(11 

w 



Düngemitteltyp Verwendungsanteil 

1972/73 in % 

Superphosphat 1.7 
Thomasphosphat . 31.0 
-

""" Glühphosphate . 
weicherdige Rohphos. 
teilaufgeschlossene 6.7 

Rohphosphate j 
PK-Dünger 22.9 
NP- und UPK-Dünger 37.7 

Phosphatdünger ins- 100.0 
gesamt 

Tab. 3 

Mittlere Aktivitätskonzentration in nCi/kg P20
5 

Ra Th 40K 

44.6 - -
2.4 0.6 1.2 

48.3 3.5 11.6 

49.7 0.9 954.7 
37.6 0.5 789.0 

30.3 0.8 ·517.2 

U'I 
c.n ..,. 
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Der Radium- und Urangehalt von Phosphatdüngern 

von 
J. Arndt, K. Aurand, H. Rühle, H.Schmier 'und R.\'lolter 

Einleitung 

Phosphatdünger enthalten natürliche radioaktive Stoffe, die aus 
den zur Herstellung benutzten Rohphosphatenstammen. Der Gehalt 
der Rohphosphate an Uran, Radium, Thorium und deren Folgeproduk
tenist gegenüber dem mittleren Gehalt des Bodens an diesen 
Stoffen erhöht. -

Im folgenden soll versucht werden, die Henge der radioaktiven 
Stoffe abzuschätzen, die aufgrund der Anwendung von Phosphat
düngemitteln in die Umwelt gelangt, diese mit der Kontamination 
durch andere radioaktive Stoffe wie z. B. Fallout zu vergl~ichen 
und ihren Beitrag zur natürlichenStrahlenbelastung zu best im-

men. 

1. Düngemittel-Herstellung 

Als Ausgangssubstanz zur Herstellung von Phosphatdüngern 
dienen die in der Natur vorkommenden Rohphosphate, die aus 
magmatischen Ablagerungen bzw. umgewandtelten tierischen 
überresten frttherer geologischer Epochen entstanden sind. 

Die Hauptlagerstätten befinden sich in. 

a) Nordafrika (Harokko, Algerien und Tunesien) 
b) USA (Florida) und 
c) UdSSR (Kola). 

Die wichtigsten Nineralphosphate sind Calcium-Phosphate, vor 
allem Phosphorit und Apatit •. 

Das tertiäre Calcium-Phosphat ist praktisch vlasserunlöslich 
und nuß - da rIährsalze von Pflanzen nur in Ionenforn auf ge
no=en werden - in geeignete Verbindungen, die i!l schwach 
sauren riilieu löslich sein nu'ssen, überführt werden. 

- 2 -
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Folgende Aufschlußarten der Rohphosphate werden benutzt: 

a) Aufschluß mit Säuren 
b) Schmelzen 
c) Glühen 
d) Reduktion mit Koks. 

Die wichtigsten Verfahren seien hier ku~z erläutert: 

Beim Aufschluß mit Säuren werden hauptsächlich Schwefelsäure, 
Phosphorsäure und Salpetersäure verwendet. 

1.1.Mit Schwefelsäure entsteht aus Apatit ein Gemisch aus 
primärem Calciumphosphat und Gips, das sogenannte 
"Superphosphat", das älteste technisch erzeugte Dünge
mittel. 

Mit Phosphorsäure entsteht als Endprodukt im wesentlichen 
ebenfalls primäres Calciumphosphat, das sog. "Doppel- oder 
TripelsuperphosDhat". 

Der Aufschluß mit Salpetersäure wird weiter unten er
. läutert. 

1.2.Durch Glühen (bzw. trockenen Aufschluß) des Rohphosphates 
mit Soda, Kalk und Alkalisilikaten entsteht Glühphosphat, 
das sog. "Rhenania-Phosohat". 

Bei den genannten Prozessen wird das im allgemeinen feste 
Endprodukt aus den Rohphosphaten und Zusätzen gemahlen 
und, ohne daß bei dem technischen Prozeß Rückstände bleiben, 
als Dünger in den Handel gebracht. Bei diesen Einnähr
stoffdüngern (P-Dünger) ist also ein Verlust des Radio
nuklidgehaltes im Vergleich zum Rohphosphat nicht zu 
erwarten. 

1.3.\'legen des hohen Phosphatgehaltes verschiedener Eisenerze 
hat das beim Verhüttungs1?rozeß (Thomas-Prozeß) als 
Schlacke anfallende "Thomasohosohat" ebenfalls große 
Bedeutung als Dünge,Jittel. Thomasphosphat ist der am 
häufigsten zur Anwendung kommende Phosphat-Einnährstoff
dünger. 

- 3 -
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1.4. Beim Aufschluß von Rohphosphaten mit Salpetersäure 
wird das während des Prozesses entstehende' Calcium
nitrat zum Teil ausgeschieden und die salpetersaure 
Phosphatlösung mit Ammoniak neutralisiert. 

Bei diesem Prozeß und auch bei der Herstellung des 
Thomasphosphates ist zu erwarten, daß sich der 
Radionuklidgehalt der Dünger gegenüber den Roh
phosphaten verringe:l:'t, da bei diesen Prozessen 
Rüclcstände auftreten, die nicht mit zum Dlingemittel 

,verarbeitet werden. 

2. Bestimmung des Radionuklidgehaltes in Phosphatdünsern 

'Bei der Bestimmung des Radionuklidgehaltes der Phosphat
dlinger handelt es sich um die Bestimmung der natürli
cherweise vorkommenden.Radionuklide der Zerfallsreihen 
des Urans und Thoriums sowie die Bestimmung von K-40. 
Aus deDOOZerfallsreihen geht hervor, daß man Ra-226 
und Th-232 unter Annahme des radioaktiven Gleichge
wichtes durch die Bestimmung 0 -spektroskopisch relativ 
gut nachzuweisender Folgeprodukte durchführen kann. 

Für Uran kann diese Annahme nicht mehr ohne weiteres 
gelten, da beim Herstellungsprozeß der Dlingemittel 
mit einer Trennung von Uran und Radium gerechnet 
werden muß und aufgrund der Halbwerts,zeit des Radiums 
von 1622 a sich das Gleichgewicht nicht wieder ein
stellen kann. Deshalb wurden an einigen Phosphatdünger
proben ):) -spektroskopische Untersuchungen und Uran
Bestimmungen gesondert durchgeführt. 

2.1. 0 -spektroskopbche Unterzuchunsen 

Die (f -spektroskopischen Untersuchungen wurden rait 
zwei verschiedenen Neßanordnungen durchgeführt, 
und zwar 

a) mit einem GeLi-Detektor in Verbindung mit einem 
4000 Kanal-Impulshöhenanalysator 
und 

- 4 -
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b) mit einem iiaJ (:d)-Detektor in Verbindung mit 
einem 400 Y~nal-Impulshöhenanalysator. 

2.1.1. Kalibrierunr; der r~eßanordnunfjen und !·leßgeor.letrie 

Beide NeLlanordnungen wurden mit Ra-, Th- und K
Präparaten kalibriert. Das Radiumpräparat bestand 
aus einer kalibrierten Punktquolle, die in Quarz
sand getaucht war, das Thoriumpräparat aus Thorium
oxid vermischt mit Quarzsand, das K-Präparat 
aus KCl ebenfalls mit Quarzsand vermischt. 

Die Präparate und die Proben wurden in Kunststoff
behältern von 300 ml bei einer Einwage von 250 g 
gemessen. Zusätzlich wurden die Kunststoffbehälter 
in Plastikfolien eingeschweißt, um ein Heraus
diffundieren der Edelgaoe rtn-220 und Rn-222 möglichst 
gering zu halten. 

2.1.2. Auswertung der er -3nektren 

In Abb. 1 ist ein flir die untersuchten Dlingerproben 
typisches ~-Spektrum dargestellt. Tab. 1 zeigt 
die zur Auswertung verwendeten (f -Energien mit den 
dazugehörenden Nukliden. 

Tab. 1 
Auswertung der ~ -Spektren 

Nuklid E,r (NeV) 'il tf 

Ra-226 0,186 0,04 
Ra-226- Pb-214 0,352 0,36 
Bestim- (Rä-B) 
mung Bi-214 0,609 0,43 

(Ra-C) , 1,764 0,17 

Ac-22G I 0,908 0,25 
Th-232- (I'Is Th2) 

I 
Bestim- Pb-212 ! 0,239 0,47 
mung (Th-B) 

I 
, 

Tl-20J 0,583 0,31 
(Th C") I 2,614 , 0,36 I 

, 

- 5 -
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Die Auswertung der Ge(Li)-Spektren erfolgte mittels 
des auch fü#die Kernkraftwerksemissionen verwen
deten Rechenprogramms (1), wobei lediglich der 
für die Interpretation der Spektren benutzte 
Nuklidkatalog zu ändern war. 

Die Auswertung der mit dem NaJ (Tl)-Detektor 
gewonnenen Spektren erfolgte mit einem pro gram
mierbaren Tischrechner. 

Zur Prüfung des radioaktiven Gleichgewichtes ~lUrden 
mehrere Proben in Glasampullen eingeschmolzen. Ein 

, , 
Vergleich der, Messung unmittelbar nach dem Ein-
schmelzen mit einer Messung nach 8bzw. 16 Tagen 
(87 % bzw. 94 % des radioaktiven Gleichgewichtes) 
zeigte, daß in allen Fällen der Aktivitätsanstieg 
unterschiedlich war, aber stets unter 10 % lag. 

2.2. Uran-Bestimmung 

Uran wurde nach Abtrennung aus den DUngerproben als 
Oxinkomplex kolorimetrisch bestimmt. Auf Einzelheiten 
der chemischen Abtrennung soll hier nicht eingegangen 
werden, eine Kurzfassung des Analysenganges wird an 
anderer Stelle veröffentlicht (2). 

3. Ergebnisse 

Parallele Uran- und RadiUm-Bestimmungen wurden an 14 älte
ren Rohphosphat- und DUngerproben vorgenommen (1969). 

An 24 a~tuellen Rohphosphat- und DUngemittelproben, die 
uns im letzten Vierteljahr zugesandt wurden, konnten aus 
Zeitgründen nur 0' -spektroskopische Untersuchungen vor
genommen werden. 

Tabelle 2 zeigt die gefundenen Uran- und Radiumkonzentra
tionen für Rohphosphate. Die unterschiedlichen ~'/erte dürften 
auf Inhomogenitäten in den Ausgangssubstanzen zurückzufüh
ren sein. Auffallend ist der niedrige Ra-226-Gehalt von 
Kola-Phosph3.t. 

- fi -
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Rohphosphate U(PCi/if) 
Proben 1969) 

Ra-226 ~)Ci/ g ) 
~roben (1969 Proben (197~ 

Togo-Phosphat 88 50 34 
Ta iba-Phosphat 94 28 28 
Florida-Phosphat 100 29 35 
11arokko-Phosphat 148 60 40 
Israel-Phosphat - - 36 
Kola-Phosphat - - 3,6 

Tab. 2: Uran- und Ra-226-Gehalt verschiedener Rohphosphate 

In Tabelle 3 sind die I1ittelwerte und Schwankungsbreiten 
des Uran- und Radiumgehaltes der Düneemittelproben zusam
mengestellt. Dabei wurden die Düngemittel nach der oben 
aufgeflihrten Herstellungs~rt in Gruppen zusammengefaßt. 

Phosphat-Dünger U(pCi/g) 
Proben '(1969 ) 

Ra-226 (1 Ci/g) 
Proben· (1969 ~' Proben (1974' 

Superphosphat 52 25 22 
Glühphosphat u.a. 33 11 1 
Thomasphosphat 6 " 2 0,5 
PK-Dünger 34 22 20 
NPK-Dünger 33 18 12 

(30 .... 35) (9 .... 22) (4 .... 20) 

Tab. 3: Uran- und Ra-226-Gehalt verschiedener Phosphat
dünger 

Aus der Tab. 3 entnimmt man, daß Superphosphat die h~chsten 
Uran- und Radiumlconzentrationen aufweist, während im Thomas
phosphat die geringsten ~lengen auftreten. Für die heute 
bevorzugt verwendeten Hehrnährstoffdünger \mrde ein relativ 
weiter Scll\'/ankungsbereich festgestellt. Die bei den Proben 
von 197 4 et\~as niedriger liegenden Ra-226-'.[erte sind wahr
scheinlich auf Inderung der Ausgangs!!laterialien oder der 
Herstellungsprozesse zurüclczuführen. 

Der Thorium-232-Gehalt sämtlicher untersuchter Phosphat
dünger lag im Hittel unterhalb der Hachweisgrenze von 
0,5 pOil g. 

- 7 -
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_I. Phosphatdüngerverbrauch in der Bundesrepublilc Deutschland 

Abbildung 2 zeigt den Phosphatdüngerverbrauch in der Bundes
republik Deutschland. Vom \Hrtschaftsjahr 1968/69 bis 1971/72 
ist der Verbrauch um 15 ~~ angewachsen, für 1972/73 ist eine 
Abnahme um 3, 2 /~ gegenüber dem Vorjahr festzustellen. Gegen
über 1938 erhöhte sich der Phosphatdüngerverbrauch sogar um 
mehr als 50 ~~ (3). 

Eine aufgeschlüsselte 
Phosphatdüngern zeigt 

Betrachtung nach Ein- und lIIehrnährstoff-- -
Abbildung 3. Die Zunahme des Phosphat-

düngerverbrauches ist also auf die Mehrnährstoffdünger zurück
zuführen. Ein.."lährstoffdünger, insbesondere der Thomasphosphat
verbrauch, nehllen ab. 

Der seit 1970/71 abnehllende Verbrauch der Phosphatdünger hat 
vor allem wirtschaftliche Gründe. Dazu zählen die allgemeine 
Phosphatverlmappung und -verteuerung in jüngster Zeit. 

Für das ~.Hrtschaftsjahr 1971/72 sind die einzelnen verbrauchten 
Nährstoffmengen in Abbildung 4 graphisch dargestellt. Etwa 
60 ~ vom Verbrauch werden durch JIlehrnährstoffdünger und ca. 
33 % durch Thonasphosphat gedeckt. 

? Abschätzung der Flächenbelastun~ 

Unter Berüclcsichtigung des Phosphatgehaltes der einzelnen 
Düngemittel sowie der genannten Zahlen über den Verbrauch an 
Phosphatdüngemitteln läßt sich eine Beaufschlagung des Bodens 
mit Uran und Radium abschätzen. 

In Tabelle 4 wird diese Abschätzung für die i'lirtschaftsjahre 
1965/66 und 1971/72 vorgenommen. Dazuwurden unter Berücksich
tigung des Phosphatgehaltes der einzelnen Düngemittel der 
mittlere Uran- und Radiumgehalt pro 1000 t P20

5 
berechnet. 

i.UB dieser Zahl und dem Verbrauch ergibt sich dann eine durch
:lchnittliche jährliche 13eaufschlagung in Ci. Dabei wurden flir 
1965/66 die 1969 emittelten Hef.l'llerte und für 1972/73 die 
',J:tuellen Ra-226-","Jerte zugrunde gelegt. 

- 8 -



563 

Tab. 4: Nittlere Uran- und Radiumbelastung durch Phosphat
d üngemi ttel 

Phosphat- Durchschnittliche jährliche Deaufochl:.:.gunG 
1965/66 1972/73 düngemittel 

U (Ci) Il.a.-226(Ci) U (Ci) Ra-226(Ci) 
Superphosphat 8,0 3,7 4,5 1 ,8 
GlÜhphosphat u.a. 2,2 0,9 4,6 0,5 
Thomasphosphat 16,0 5,2 13,0 1,4 
PK-Dünger 58,2 21 
NPK-Dünger 106,2 60,1 92,4 27 

Summe CCi/a) 133 70 (173) 52 

Aus der mittleren jährlichen Belastung und der landwirtschaft
lichen Nutzfläche läßt sich die mittlere Uran- und Radiumzufuhr 
pro km2 aufgrund der Anwendung der Phosphatdüngemittel berech
nen. Diese ~Ierte sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Dabei 
ist zu bedel~en, daß die erhöhte Uran-Zufuhr 1971/72 durch 
den erhöhten Düngemittelverbrauch und die bei der Berechnung 
benutzten Heßwerte von 1969 zustande kommt. FiiIfdie Il.a.dium
Zufuhr wird wegen der niedrigen aktuellen Ra-226-Werte flir 
1971/72 ein kleinerer 'I'lert für' die Flächenbelastung errechnet. 

Zum Vergleich sind in Tabelle 5 die \1erte für den Sr-90-lTie
derschlag in Berlin aus dem Fallout aufgeführt. Sie liegen 
heute in der gleichen Größenordnung wie die Zufuhr natürli
cher radioaktiver Stoffe aus Düngemitteln. 

Tab. 5: Mittlere jährliche Flächenbelastung durch Uran 
und Radium aus Phosphatdüngemitteln und Sr-90 
aus Fallout 

liIttüere jährllche 
Flächenbe~astung 
U (mCi/km ) Ra-226 (mCi/Y .. llh 

1965/66 
I 1 ,0 0,6 I 

1971/72 
, 

( 1 ,3) 0,4 , 

jährlicher (:::'r~JO-;lieder.3Cl1lag 
DC l lC!'!l"':) 

1963 14,4 
1964 13,3 
1971 0,9 
1972 0,4 
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6. Beitrag zur natürlichen Strahlenbelastung 

Für diE' Aufnahrite der aus den Düngemitteln stammenden natürli
chen radioaktiven Stoffe durch den Henschen sind zwei ~lege 
denkbar. Einerseits gelangen diese Stoffe über die pflanzli-. 
ehe und tierische Nahrung zum Hensehen, andererseits über 
das Trinkwasser, das aus OberflächenViasser ge\lonnen wird, da 
ein Teil der Phosphatdünger mit den Niederschlägen abge
schwemmt wird. 

Der Beitrag zur Strahlenbelastung soll durch Vergleich mit 
der im Boden natürlicherweise vorhandenen Radionuklidmenge 
verglichen werden. :per mittlere Gehalt des Erdbodens liegt 
für Uran und Radium bei ca. 1 pCi/~ (4, 5). Nimmt man eine 
für die Pflanzen verfügbare Schicht von 30 cm Tiefe an,. so 
enthält diese bei einem spezifischen Gewicht des Bodens von 
etwa 2,5 g/cm3 ca. 0,75 pCi/m2 Uran und Radium. Vergleicht 
man nun die durch Phosphatdünger aufgebrachte Uran- und 
Radiummenge mit dieser Zahl, so ergibt sich, daß im.Hittel 
pro Jahr ca. 1,3 % Uran und ca. 0,5 % Radium-226 der natür
licherweise vorhandenen ~1enge aufgebracht werden. 

Unterstellt man, daß sich die natürlichen Radionuklide, die 
im Boden ständig vorhanden sind, bezüglich ihrer Resorption . 
durch die Pflanzen genauso verhalten wie die durch Düngemittel 
in den Boden gebrachten, so kann aus dieser groben Abschätzung 
geschlossen werden, daß Phosphatdüngemittel einen vernachläs
sigbaren kleinen Beitrag zur Strahlenbelastung des Henschen 
liefern. 

Aus amerikanischen Arbeiten geht hervor, daß in verschiedenen 
landwirtschaftlich genutzten Gebieten höhere Urankonzentratio
nen im FluJ3wasser infolge der Anwendung phosphathaItiger Dünge
mittel auftreten (6, 7). 

Da die Urankonzentrationen in Flüssen in sehr weiten Grenzen 
schwanken, wird eine Entscheidung dar~ber, ob die natürliche 
Konzentration aus anderen Quellen erhöht ist, sehr sphwierig 
sein. Die natürliche Urankonzentration im Fluß- und :Binnensee
'IlaSSer schwankt im allgemeinen zwischen 0,01 p.g/l und. 5 p.g/l(3). 

- 10 -
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FUr Ra-226 findet man in der Literatur (9) Konzentrations
\~erte im Oberflächenwasser von unterhalb 0.01 pCi/l bis zu 
2 pCi/l. 

Nimmt man den hypothetischen Fall, daß die gesamte Phosphat
düngermenge eines Jahres aus dem Einzugsgebiet eines Flusses 
vollständig in den Fluß gelangt, läßt sich eine maximale 
Konzentrationserhöhung von Uran und Radium im Flußwasser 
abschätzen. Legt man für das jeweilige Einzugsgebiet die 
oben abgeschätzte jährliche Flächenbelastung von 1 mCi/km2 

für Uran und 0,4 mCi/km2 fUrRa-226 zugrunde, so ergeben sich· 
fUr die Flüsse der Bundesrepublik Deutschland Konzentrationen 
zwischen 0,7 und 4 pCi/l (2). 

Bedenkt man, daß von der Einzugsfläche nur ein Teil zur land
wirtschaftlich genutzten Fläche zählt und daß von der auf
gebrachten Düngemittelmenge sicher weniger als 10 % ins 
Oberflächenwasser gelangen, so liegt die Konzentration von 
Uran und Radium, die durch Anwendung von Düngemitteln auf
tritt, im Jahresmittel in der Größenordnung von einigen 
Prozent des natUrlichen Radionuklidgehaltes. Allerdings 
darf hierbei nicht außer Betracht gelassen werden, daß bei 
de.r Einleitung von Abwässern aus Phosphatdlingemittelfabriken 
und anderen Phosphatan\'lenäern punktuell höhere Konzentrationen 
an Uran und Radium im Vorfluter auftreten können. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Anwendung von 
Phosphatdlingemitteln in der Landwirtschaft fUr die Strahlen
belastung der Bevölkerung keine Bedeutung hat. 
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ENVIRONMENTAl GAMMA BACKGROUND RADIATION MEASUREMENTS 
IN PO lAND 

B. Gwi azdowski 

Central Laboratory for Radiological Protection Warsaw 

Summary 

Natural gamma background radiation, as one of the distinct factors defining 
the status of natural environment has been measured in various regions of Poland 
for several years. Monitoring of the gamma background dose rate level permits 
the evaluation of population exposure in wide areas of the countrY,by using 
comparatively simple methods and techniques of measurement. The paper discusses 
the method used and some of the results obtained from the measurements made in 
Poland by the Dosimetry Department of Central laboratory for Radiation Protec
tion Warsaw. 

1.Introduction 
The development of ru:lear techniques and various applications of radioisotopes 
in Poland has since the very beginning been accompanied by adequate measures 
aimed at protection of workers as well as the whole of population against the 
'risk of radiation hazard involved. In recent years the factor of environmental 
protection has gained more importance and there is a tendency to consider radia
tion protection as apart of broadly meant protection of man and environment 
against different negative effects of modern 1 ife. 

Research of terrestrial gamma background is being conducted in our laboratory 
by means of stat~onary systems and portable instruments using high press ure 
ionization chambers, G.M. and scintillation counters. Also airplane measure
ments were applied for this purpose. Calibration procedure for such measurements 
has been elaborated and the results obtained with different methods correlated 
to each other. 

The elaborated methods and experience gained are used in research on siting 
nuclear power plants, as a good knowledge of actual conditions of the natural 
environment in a region considered for a nuclear power station site is an im
portant factor of the siting procedure. Investigations and good recognition 
of the "primary status" of environment, before putting the power station in 
operation are necessary to estimate the influence of long-term activity of the 
station on the environment and the neighbourhoodpopulation (1,2,3). 
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To illustrate the methods used in for these investigations a survey of environ
mental gamma background radiation in a region surrounding one of the proposed 
nuclear power station site in Poland in the vicinity of Zarnowieckie Lake will 
be described. 

2.Program of field measurements at Zarnowieckie Lake 
The source of earth gamma background consists of natural radioactive elements 
included in the specific fractions of the environment and also artificial radio
active elements from fallout and industrial activity. Wide energy range of emit
ted range of emitted gamma radiation and low level activity of the radiation 
source require for the intended surveillance the application of highly sensitive 
instruments and appropriate techniques and methods of measurement (4,5,6). 

The investigations shoulld be extended over a wide area around the site of a 
future power station and must also supply reliable information on the level 
of gamma background in that area (7,8). 

For the proposed siting place at the southern-east side of Zarnowieckie Lake 
we have accepted the area of measurement of about 40 km radius around that place. 
Having in mind the requirements of high accuracy of measurement over a wide area 
of the country, a complex method of the survey, including three separate methods 
of measurement has been used: 
a) field measurements, by using dosemeters with high pressure ionization 

chambers; 
b) soil sample analysis, by means of low background scintillation spectrometer; 
c) airborne monitor measurements. 

The accepted program of survey consisted of performing in a three years period 
2-5 series of field measurements of exposure dose rate with simultaneous taking 
of a soil sample in 100 measurement points in the above specified region and 
successive analysis of these samples. The program included also one series of 
scintillation airborne radiometer survey. Distribution of field measurement 
points and air measurement tracks are shown in Fig.1. 

3.Methods and instrumentation 
To fulfill the requirements of the accepted pro gram of the survey, methods of 
measurements of very low exposure dose rate and spectrometric analysis of low 
activity soil samples (9,10,11) worked out in Central Laboratory for Radio
logical Protection Warsaw, were used: 
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a·~i9b_~r~~~~r~_iQni~~!iQn_~b~m2~r_m~!bQg 

To measure accurately exposure gamma background dose rate in field conditions, 
portable current type high pressure ionization chambers have been'specially 
made in CLOR. The chamber is a 5-1itre high pressure steel bottle with 4 mm tt 
walls. It is filled with argon under apressure of about 35 ätm. The chamber i 
placed in a 1.5 mm thick Al shield mounted on a folding stand which ensures ce 
stant hight from the surface of the ground. The shield of the chamber can be 
earthed and prevents disturbances to the system (Fig.2). To minimize the leak
age, the main insulator was made of teflon and a guard ring was also used. The 
fore the leakage current was as low, as 10-17 A, when the current corresponding 

-13 to the exposure dose rate of the natural background was of the order of 10 
A dynamic capacitor electrometer type VA-J-51 was used wi,th the chamber, suppl 
under field conditions from a 12 V battery. Calibration of the chambers was ma 
with 226Ra and 1311 reference sources, according to our own method (12). For c 

libration purpose the directional response of the chamber, the effect of scat
tered radiation and attenuation in the air were taken into account. Details of 
calibration method and technique are given in a separate paper (13). The value 
of obtained calibration factors for these kind of ionization chamber dosemeter 
is of the order'of2.5 - 4.0 ~~j~,what indicates on a good sensitivity of the 
instrument. 

b. ~Qil_~~m~l~_~n~l~~i~ 

Spktral analysis of gamma radiation emitted by radioisotopes contained in a 
soil sample permits to evaluate the concentration of particular isotopes in th 
soil. These data enable us also to calculate exposure dose rate value above th 
surface of the earth at the point of interest (9). For the measurements a scin 
tillation probe with a 5 in. x 2 in.NaI/Tl/ crystal in a steel shield with 
15 cm thick walls was used. The detector was coupled to a multichannel analyse 
(Fig.3). The investigated sample was placed in an Al container whose shape 
ensured good measuring geometry. The weight of a soil sample well dried and 
broken up was about 3 kg. Concentrations of radioisotopes in the sample were 
obtained by solving a set of equations describing the relations between the 
count rates from the gamma radiation of particular isotopes or radioisotope 
fam_ilies. The ranges were chosen to include the photo-peaks from the gamma 
radiation of the isotopes in the soil. The number of ranges and equations in 
the set must be at least equal to that of the isotopes whose concentrations 
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were to be determined in a sample examined. 

While making the survey, concentrations in the soil of natural potassium con
taining 40K, as well as uranium and thorium families were dtermined, with the 
aid of specially prepared standard samples. The concentrations of other isotopes 
coming from fallout etc. were not estimated because of their negligible account 
to the total activity of the sample, confirmed by previous investigations (9,12). 

Calculation of isotope concentrations in the samples and apprQpriate exposure 
dose rates of gamma background were made by using a computer. 

c·ßirQQrD~_IDQQitQr_ID~2~~r~ID~Q!~_ 

An airborne scintillation monitor type ARS-2 /made in USSR/ was in this method 
employed. The radiometer is designed for use in an AN-2 biplane for geological 
prospection. We have adapted the instrument for earth gamma background measure
ment purposes. After a careful calibration by using 226Ra and 131 1 reference 

sources (10) the instrument enables continuous recording of gamma radiation 
exposure dose rate in uR/h with automatic correction for flight altitude changes , 
in the range between 20 and 100 m, with an error of less than 2 %. This enables 
all the measurements to be normalized to the results obtained at the height of 
1 m above the earth's surface. 

The ARS-2 radiometer incorporates a scintillation detector probe of a block of 
four 90 x 60 mm NaI/Tl/ crystals and one photomultiplier. The signal from the 
detector, after amplification (Fig.4) passes through a shaping stage and is fed 
into a pulse ratemeter. The output from the ratemeter through DC amplifier is 
connected to one channel of arecorder, the other channel being coupled to tne 
plane's altimeter used for recording the flight altitude. The radiometer has two 
ranges in which the maximum deflection of the recorder was calibrated to 2.5 pR/h 
and 50 pR/h respectively. The error in the gamma background radiation measurements 
with the airborne radiometer under stationary conditions is estimated to be 
± 15 %. In flight this error may increase due to mechanical vibrations. 

The measurements of gamma radiation exposure dose rate by means of the airborne 
radiometer make possible a rapid estimation of gamma radiation field over large 
areas of the country (5,6,14). The method enab-les to obtain the gamma background 
doese rate distribution in the form of a map, what may be useful also in rapid 
localization of contaminated areas in the case of an accident. 
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4. Measurements and results 
According to the accepted program of work, the environmental survey was made 
the region of 40 km radius around the prospected site of the nuclear power st 
tion, at southern-east side of Zarnowieckie Lake. The surface measuring point 
have been distributed nonuniformly, dividing the whole area in three zones: 
I-zone, area of 2 km around the lake; lI-zone, in the circle of 13 km radius 
around the site (excluding the I-zone areal; III~zone surface area in the rir 
between 13-40 km radius. 

Taking into account technical possibilities of the measurement, we have dici( 
to place in the I zone - 10 points, in the 11 zone - 40 points and in the 11: 
- 50 surface measurement points (Fig.1). 

All field measurements were made in the years 1970, 1971 and 1972, taking as 
rule 5 series of measurement in the zones land 11, and 2 series in the zone 
Some exceptions were.made for the points at the seaside. 

During the survey appropriate documentation concerning the location of each 
has been made, which included description of the place of measurements and t 
the soil samples and the photographic picture of the place. the work of the 
measuring team is shown in Fig.5. 

The measurements from the airplane have been made in one series in September 
According to the program the area of the survey has been covered by parallel 
flights at the distance of 2 km from each other. The results obtained illust 
Fig.6. 

Summary results of the survey are given in Table I. It comprises all results 
ionization chamber measurements of exposure dose rate in ~R/h in 100 points 
the mean value of the result in each point. The results of dose rate calcula 
from soil sample analysis are also in the table. 

An example of results of this analysis, in one of the series of measurements 
presented in Table 11. That table gives the concentrations of uranium, thori 
and potassium in the soil sample, appropriate dose rate values and calculate 
total gamma background exposure dose rate in ~R/h. 

From the airborne radiometer measurements the gamma background dose rate dis 
bution chart in the area of Zarnowieckie Lake shown in Fig.7 has been prepar 
The range of the gamma background dose rate of this map, corresponding to ea 
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surface measuring point is also given, for comparison, in the last column of 
Table I. 

5. Discussion of results 
The experience gained in this survey shows that the airborne radiometer method 
is quick and enables on a rapid assessment of the radiation field distribution 
over large areas of the country ensuring continuity of the measurement in a 
great extend. Portable high pressure ionization chambers give a great accuracy 
of radation exposure dose measurement in the field conditions. The method of 
spectrometrical analysis of the soil enab-les on identification of isotopes an< 
on the assessment of the account of particular isotopes to the total radiation 
dose rate. 

Complex application of these methods ensures a good accuracy of measurement, 
confirmed by the correlation of results shown in Fig.8, which is difficult to 
obtain in long-term studies in the lowest range of dose rate measurements. It 
enables also to perform large scale environmental studies in a comparatively 
short period of time. 

The results obtained from the survey in the area of Zarnowieckie lake give a 
good picture of the level and distribution of gamma background radiation field 
in that area. As one can see from Table I the value of the dose rate is in ge
neral quite low being in the range from about 2 pR/h up to about 10 pR/h (with
out the cosmic rays contribution). One can observe the characteristic decrease 
of the dose rate value in the vicinity and above the lakes and the seaside. The 
comparison of results of measurements in the same points shows within aperiod 
of three years a good consistance. As one can see from Table 11 there is a 
distinct correlation of total dose rate with the potassium content in the soil, 
what is also characteristic for regions of low natural gamma background level. 

On the basis of the results obtained from this survey a complete estimation of 
mean exposition for gonads and bone marrow from gamma background radiation for 
the inhabitans of Zarnowieckie lake area has been calculated (7). The values 
obtained being respectively 78.0 mrem/year and 72.1 mrem/year. The total popu
lation dose for·the district under investigation does not exceed 1.2 x 1014 

man-rem/year. 
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1 our opinion the obtained data provide also a sufficient basis for future 
ontrol of the environment in the close surrounding of the nuclear power sta
,ion and in the whole region, as well as for the estimation of possible changes 
.n the dose to population living in that area. 
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TABLE I. THE RESULTS OF ENVIRONMENTAL GAMMA BACKGROUND EXPOSURE DOSE RATE MEASUREMENTS IN uR/h 
OBTAINED FROM THE SURVEY IN 1970-72 IN THE AREA OF ZARNOWIECKIE LAKE. 

No. I 0 c a I i t y 

1 Zarnowieckie Lake 
2 Zarnowieckie Lake 
3 Zarnowieckie Lake 
4 Zarnowieckie Lake 
5 Zarnowieckie Lake 
6 Kartoszyno 
7 Czymanowa 
8 Nadole 
8a Nadole 
9 Brzym 

10 Zarnowiec 
11 Debek 
12 Karwienskie Blota 
13 Szary Dwor 
14 Karwia-Sulicice 
15 Odargowo 
16 Sulicice 
17 Krokowa 
18 Jeldzino 
19 Lisewo 
20 Klanino 
21 Dobre Lake 
22 Warstkowo-Opalino 
23 Piasnica 
24 Warszkowo 
25 Lesniewo-Darzlubie 
26 Mechowo 
27 Domatowo-Starzyno 
28 Lisewo-Klanino 
29 Wejherowo-Piasnica 
30 Orle 
31 Rybno Kaszubskie 
32 Kniewo 

IONIZATION CHAMBER 

VI V IX VI IX Mean 
70 71 71 72 72 value 

3.3 
2.3 
4.5 
3.7 
3.2 
3.5 
3.7 
4.3 
3.6 
3.4 
3.6 
2.0 
1.9 
2.7 
3.3 
4.3 
5.7 
5.7 
5.1 
5.9 
4.6 
4.9 
4.7 
3.5 
5.8 
4.7 
4.4 
3.8 
1.4 
4.6 
3.5 
3.8 
3.6 

3.8 3.5 3.0 3.9 
2.2 1.7 3.0 1.9 
4.1 4.3 4.2 3.5 
3.7 3.5 3.2 2.7 
3.0. 3.3 4.1 3.7 
3.1 3.2 3.2 3.7 
3.0 3.0 3.4 3.0 
3.7 3.6 3.2 3.5 
2.7 2.6 3.6 2.8 
2.6 3.1 3.5 4.3 
3.3 3.0 2.3 3.0 

2.1 1.8 
1.2 1.5 1.9 1.6 
1.5 2.0 3.0 2.2 
2.1 2.3 1.9 2.6 
3.7 2.8 3.5 4.0 
4.3 4.2 4.0 4.9 
4.0 4.3 4.5 4.5 
4.2 3.2 4.1 3.7 
5.1 5.2 5.1 4.5 
4.9 4.9 2.8 
4.1 4.5 4.8 4.8 
3.9 3.0 3.1 
2.6 2.1 2.7 2.6 
5.4 4.4 4.4 4.8 
3.7 2.8 4.2 3.9 
4.4 3.8 4.2 4.2 
3.2 3.2 2.8 
1.0 
3.0 2.6 3.0 2.2 
2.0 - 2.1 3.2 
3.2 2.8 2.5 3.4 
2.2 2.4 2.2 3.4 

3.5 
2.2 
4.1 
3.4 
3.5 
3.3 
3.2 
3.7 
3.1 
3.4 
3.0 
2.0 
1.6 
2.3 
2.4 
3.7 
4.6 
4.6 
4.1 
5.2 
4.3 
4.6 
3.7 
2.7 
5.0 
3.9 
4.2 
3.3 
1.2 
3.1 
2.7 
3.1 
2.8 

SOlL SAMPLE ANALYSIS AIRBORNE 
MONITOR 

VI V IX VI IX Mean IX 
70 71 71 72 72 value 70 

4.8 
2.1 
3.9 
4.2 
3.6 
3.2 
2.9 
4.4 
3.2 
4.5 
2.8 
1.9 
1.7 
3.2 
4.6 
3.4 
6.6 
5.2 
5.6 
5.7 
6.2 
4.1 
3.6 
3.1 
6.3 
5.1 
4.4 
4.0 
1.4 
4.7 
4.5 
3.1 
3.8 

3.8 6.1 
2.4 3.1 
5.2 4.4 
4.4 4.3 
3.6 3.2 
4.0 3.4 
3.2 4.6 
5.6 5.2 
3.6 3.2 
4.8 5.5 
2.8 3.2 
1.9 
2.0 2.1 
2.9 3.1 
5.9 3.0 
4.8 4.5 
6.4 6.5 
6.6 7.3 
5.9 6.5 
7.8 5.9 

4.5 5.8 
4.1 
4.6 3.1 
9.3 6.7 
5.4 5.3 
6.6 5.8 
4.3 4.5 
1.6 
2.8 2.5 
3.6 
3.8 4.1 
5.0 5.7 

2.9 4.7 4.5 
1.7 2.3 2.3 
3.6 4.3. 4.3 
4.2 5.3 4.5 
3.6 4.6 3.7 
2.4 3.6 3.3 
2.6 4.8 3.6 
4.2 6.2 5.1 
2.7 3.5 3.2 
5.2 6.7 5.3 
2.4 3.4 2.9 
1.5 2.5 2.0 
1.6 1.9 
2.2 2.3 2.7 
3.5 7.7 4.9 
3.6 5.1 4.3 
6.9 7.1 6.7 
5.4 5.0 5.9 
5.0 6.2 5.8 
4.3 5.8 5.9 
8.3 7.9 7.5 

3.2 4.4 
2.3 5.0 3.8 

3.8 3.7 
5.7 7.3 7.1 
4.3 5.3 5.1 
3.2 7.7 5.5 
4.3 4.3 

1.5 
2.2 4.6 3.4 
2.7 5.3 4.0 
3.2 4.3 3.7 
4.3 4.7 4.7 

4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 0 

4 - 6 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
4 - 6 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
4 - 6 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 

'" ..... 
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TABLE I (CONT.) 

No. L 0 c a I i t y 

33 Kochanowo Leane 
34 Chynowic 
35 Tadzino 
36 Dabrowka MI. 
37 Wysokie 
38 Salino 
39 Mierzyno 
40 Kolkowo 
41 Gniewino 
42 Lublewko 
43 Choczewskie Lake 
44 Osieki Leborskie 
45 Salinka 
46 Bychowo 
47 Sluchowo 
48 Bialogora 
49 Opalino 
50 Wierzchucino 
51 Poblocie Wierzch. 
52 Wicko 
53 Roszcyce 
54 Zwartowo 
55 Szczenurze 
56 Ulinia 
57 Ciekocino-Sasino 
58 Leba 
59 Kopalino 
60 Lubiatowo 
61 Jastrzebia Gora 
62 Jastarnia 
63 Swarzewo 
64 Chalupy 
65 Rozewie 
66 Zelistrzewo 
67 Lebez 

VI 
70 

4.7 
3.6 
4.6 
4.6 
5.1 
4.4 
4.5 
5.2 
5.8 
5.1 
3.1 
5.1 
4.9 
6.7 
5.7 
2.4 
5.3 
3.1 
3.6 
4.9 
4.5 
7.1 
2.7 
2.6 
5.2 
2.8 
3.2 
3.4 
3.4 
1.9 
4.4 
1.4 
4.2 
4.7 
3.6 

IONIZATION CHAMBER 

V IX VI IX 
71 71 72 72 

4.1 2.8 
2.9 2.7 
4.0 3.5 
4.3 
4.1 
4.7 
3.1 2.9 
3.7 3.3 
4.4 4.6 
4.4 3.6 
2.5 2.0 
4.4 3.6 
3.9 3.5 
5.3 4.9 
5.0 4.0 
1.8.1.4 
3.6 3.2 
2.7 2.7 
2.8 
4.2 
2.5 
5.1 -
2.1 
2.3 
4.7 
1.6 
2.7 
2.9 2.1 
1.7 
1.7 
3.5 
3.1 -
4.5 
4.3 
2.8 

3.7 
2.5 3.1 
4.0 3.5 
4.2 4.4 

3.3 3.3 
4.7 3.9 
4.0 4.3 
4.0 3.8 
1.2 
4.1 3.8 
3.4 3.7 
3.7 3.3 
4.5 4.5 
2.6 1.7 
4.2 1.3 
2.3 2.8 

3.7 
0.9 
3.5 
2.6 
4.5 

Mean 
value 

3.8 
3.0 
3.9 
4.4 
4.6 
4.6 
3.4 
4.2 
4.6 
4.2 
2.2 
4.2 
3.9 
4.8 
4.7 
2.0 
3.5 
2.7 
3.2 
4.6 
3.5 
6.1 
2.4 
2.5 
5.5 
2.2 
3.0 
2.8 
2.9 
1.5 
3.8 
2.4 
4.4 
4.5 
3.2 

VI 
70 

5.4 
2.5 
4.6 
4.4 
5.1 
4.9 
3.4 
4.4 
6.2 
5.9 
2.5 
4.4 
5.2 
8.3 
5.1 
2.8 
5.9 
3.3 
2.4 
4.5 
2.9 
6.6 
1.3 
1.9 
5.6 
2.1 
2.6 
2.1 
2.6 
1.9 
5.8 
1.2 
3.9 
4.7 
4.7 

SOlL SAMPLE ANALYSIS AIRBORNE 
MONITOR 

V IX VI IX Mean IX 
71 71 72 72 value 70 

5.7 4.5 
3.7 2.3 
5.4 5.8 
5.4 
5.1 5.1 
4.0 
4.9 5.0 
6.0 5.0 
6.4 7.9 
6.2 5.4 
3.0 1.7 
5.1 4.5 
5.7 5.1 
7.9 9.2 
6.3 5.5 
2.2 2.0 
5.5 4.2 
4.0 4.3 
3.1 
4.7 
3.4 
7.3 
2.1 
2.2 
6.1 
2.2 
3.1 
2.8 2.2 
2.1 
2.1 
6.9 

5.6 
5.0 
4.8 

4.6 5.1 
3.1 3.6 3.0 
4.3 5.6 5.1 
2.5 5.1 4.4 

5.1 
4.5 

3.5 5.0 4.4 
4.4 5.6 5.1 
5.3 5.9 6.3 
4.0 6.3 5.6 
2.3 2.4 
4.1 5.5 4.7 
4·.2 5.5 5.1 
3.6 6.8 7.2 
4.8 6.5 5.6 
2.0 2.3 2.3 
5.3 4.1·5.0 
2.7 4.0 3.7 

2.8 
4.6 
3.2 
7.0 
1.7 
2.1 
5.9 
2.2 
2.9 
2.4 

1.9 2.2 
2.0 - 2.0 
5.6 6.1 
1.2 1.2 
3.3 4.3 

4.9 
4.8 

6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
4 - 6 
6 - 8 
4 - 6 
6 - 8 
8 - 10 
6 - 8 
6 - 8 
4 - 6 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
6 - 8 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
6 - 8 
8 - 10 
6 - .8 
6 - 8 
4 - 6 
4 - 6 
6 -8 
4 -6 
4 -6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
4 - 6 
6 - 8 
8 - 10 

<11 
00 
o 



TABLE I (CONT.) 

No. L 0 c a 1 i t Y IONIZATION CHAMBER SOlL SAMPLE ANALYSIS AIRBORNE 
MONITOR 

VI V IX VI IX Mean VI V IX VI IX Mean IX 
70 71 71 72 72 value 70 71 71 72 72 value 70 

68 Wejherowo 3.7 2.9 3.3 2.8 3.4 3.1 4 - 6 
69 Celbowo 4.5 4.5 7.6 6.8 7.2 6 - 8 
70 Mrzezino 2.9 1.8 2.4 3.7 4.0 3.9 4 - 6 
71 Kosakowo 3.9 2.8 3.4 2.9 3.2 3.1 6 - 8 
72 Rewa 2.4 1.6 2.0 2.4 2.1 2.3 4 - 6 
73 Reda 3.9 4.0 4.0 4.9 5.5 5.2 4 - 6 
74 Naniec 4.7 3.9 4.3 3.5 3.8 3.7 4 - 6 
75 Reda 3.7 3.3 3.5 4.6 4.2 4.4 6 - 8 
76 Gdynia-Chylonia 3.4 3.4 4.0 3.8 3.9 4 - 6 
77 Chwaszczyno 3.1 3.0 3.1 4.8 4.9 4.9 
78 Kamien 3.1 3.0 3.1 3.3 6.1 4.7 
79 Nowy Dwor Wejh. 4.7 4.0 4.4 4.8 5.2 5.0 4 - 6 
80 Wejherowo-Biala 3.8 3.9 3.9 4.3 4.8 4 •. 6 4 - 6 
81 Lebno 2.5 2.4 2.5 4.2 5.0 4.6 <n 
82 Sianowo Leane 4.4 3.4 3.9 4.4 5.4 4.9 0> .... 
83 Goscicino 4.6 3.9 4.3 4.9 5.6 5.3 4 - 6 
84 Czestkowo 5.0 4.8 4.9 5.6 5.5 5.6 4 - 6 
85 Strzepcz 4.7 4.7 4.7 6.0 6.0 6.0 
86 Wyszecino 3.8 4.8 4.3 3.9 3.9 4 - 6 
87 Tluczewo 5.0 3.3 4.2 5.1 3.7 4.4 
88 Mirachowo 4.2 3.9 4.1 3.8 4.2 4.0 
89 Bukowina 4.6 3.8 4.2 3.7 4.0 3.9 
90 Lebunia 4.5 4.0 4.3 5.5 5.7 5.6 
91 Dabrowa Gora 4.9 4.2 4.6 4.9 5.0 5.0 6 - 8 
92 Dziecielec 4.5 4.0 4.3 4.5 5.6 5.1 4 - 6 
93 Lubowidz Lake 2.3 1.5 1.9 2.7 2.1 2.4 4 - 6 
94 Osowo-Maszewo 4.2 3.9 4.1 3.5 6.0 4.8 
95 Pogorze1ica 4.2 3.1 3.7 3.2 3.4 3.3 4 - 6 
96 Leczyce 3.4 2.6 3.0 3.2 3.4 3.3 4 - 6 
97 Swichowko 5.2 4.0 4.6 4.9 5.2 5.1 6 - 8 
98 Garczegorze 5.7 6.0 5.9 7.4 7.3 7.4 6 - 8 
99 Redkowice 3.6 2.8 3.2 2.9 4.1 3.5 4 - 6 

100 Lebien 6.3 4.4 5.4 4.9 3.1 4.0 6 - 8 



TABLE 11. CONCENTRATIONS IN gig OF NATURAL POTASSIUM. URANIUM AND THORIUM IN SOlL SAMPLES 
AND APPROPRIATE EXPOSURE DOSE VALUES IN uR/ho ZARNOWIECKIE LAKE AREA - SEPTEMBER 1972. 

No. C 0 n c e n t rat ion sEx pos ure dos e 
____________________ gLg ___________________________________________ ~L~ _________________________ _ 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
8a 
9 

10 
11 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

CK 

0.017 
0.008 
0.014 
0.016 
0.015 
0.012 
0.014 
0.019 
0.010 
0.020 
0.011 
0.011 
0.006 
0.022 
0.016 
0.022 
0.017 
0.020 
0.016 
0.021 
0.010 
0.014 
0.012 
0.023 
0.017 

-6 -6 
Cu x 10 CTh x 10. 

1.05 
0.57 
1.04 
1.88 
1.15 
0.79 
1.72 
2.17 
1.21 
2.10 
0.85 
0.38 
0.79 
2.43 
1.45 
2.03 
1.26 
1.81 
2.02 
2.99 
1.00 
1.53 
1.00 
1. 79 
1.51 

2.91 
1.40 
2.94 
2.96 
3.21 
2.50 
3.06 
3.88 
2.51 
4.71 
2.28 
0.75 
1.71 
5.96 
3.41 
4.94 
2.96 
4.04 
3.91 
5.33 
2.08 
3.86 
2.47 
5.42 
3.28 

PK 

2.8 
1.3 
2.4 
2.7 
2.5 
2.1 
2.3 
3.1 
1.6 
3.3 
1.8 
1.9 
1.0 
3.6 
2.7 
3.6 
2.9 
3.3 
2.7 
3.6 
1.7 
2.3 
2.1 
3.9 
2.9 

Pu 

0.8 
0.4 
0.8 
1.5 
0.9 
0.6 
1.3 
1.7 
0.9 
1.6 
0.7 
0.3 
0.6 
1.9 
1.1 
1.6 
1.0 
1.4 
1.6 
2.3 
0.8 
1.2 
0.8 
1.4 
1.2 

PTh · 

1.1 
0.5 
1.1 
1.1 
1.2 
0.9 
1.1 
1.5 
0.9 
1.8 
0.9 
0.3 
0.6 
2.2 
1.3 
1.9 
1.1 
1.5 
1.5 
2.0 
0.8 
1.4 
0.9 
2.0 
1.2 

P 
tot. 

4.7 
2.3 
4.3 
5.3 
4.6 
3.6 
4.8 
6.2 
3.5 
6.7 
3.4 
2.5 
2.3 
7.7 
5.1 
7.1 
5.0 
6.2 
5.8 
7.9 
3.2 
5.0 
3.8 
7.3 
5.3 

'" 0:> 
N 



TABLE II (CONT.) 

No. C 0 n c e n t rat ion sEx pos ure dos e ___________________ ~Lg _______________ ~ _______________________________ ~~L~ _____________________ _ 

-6 -6 
CK Cu x 10 CTh x 10 PK Pu PTh Ptot • 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
26 
29 
30 
31 
32 
34 
35 
36 
39 
40 
41 
42 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

0.023 
0.013 
0.015 
0.013 
0.014 
0.013 
0.016 
0.015 
0.016 
0.018 
0.017 
0.020 
0.018 
0.017 
0.019 
0.020 
0.008 
0.012 
0.012 

2.25 
2.23 
1.81 
1.37 
1.66 
0.86 
1.93 
1.36 
1.37 
1.41 
1.85 
1.72 
1.62 
1.77 
2.44 
1.92 
0.53 
1.22 
1.30 

5.79 
1.88 
3.77 
2.86 
2.93 
2.30 
3.85 
3.94 
3.21 
3.70 
4.01 
4.44 
3.43 
3.38 
4.75 
4.10 
1.54 
2.89 
2.72 

3.8 
2.2 
2.5 
2.1 
2.3 
2.1 
2.7 
2.6 
2.7 
3.1 
2.9 
3.3 
3.0 
2.8 
3.1 
3.4 
1.3 
2.0 
2.0 

1.8 
1.7 
1.4 
1.1 
1.3 
0.7 
1.5 
1.1 
1.1 
1.1 
1.4 
1.3 
1.3 
1.4 
1-9 
1.5 
0.4 
1.0 
1.0 

2.2 
0.7 
1.4 
1.1 
1.1 
0.9 
1.4 
1.5 
1.2 
1.4 
1.5 
1.7 
1.3 
1.3 
1.8 
1.5 
0.6 
1.1 
1.0 

7.7 
4.6 
5.3 
4.3 
4.7 
3.6 
5.6 
5.1 
5.0 
5.6 
5.9 
6.3 
5.5 
5.5 
6.8 
6.5 
2.3 
4.1 
4.0 

t11 
00 
w 
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F1g. 6. Reeulta ot alrbom radiometer meuurements in the aren ot iarnowleckle Lake. 
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DOse RATE (pR/h) HIGH PHESSlJHE IOH/ZAT/ON CHAHBER 

Fig. 8~ Regression line 
oaloulated by _the least I!Iquarl'J 
metbod and standard deviation 
tor mean valuea of the gamma 
baokground expoaure dose rato 
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ohamber field,meaauremente 
ßnd fram the speotrometrio 
analyaia of 8011 eamplee tor 
100 pointe of measurement 
/1970-72/, 
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J a h res tag u n g des F ach ver ban des 

f Q r S t rah I e n s c hut z e. V. 

2 3. - 2 B. 9. 1 9 7 4. Hel goI a n d 

DIE NATüRLICHE STRAHLEHBELASTUNG IH DER 

aUHDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 

H. Bonka 

Lehrstuhl für Reaktortechnik der R\~TII Aachen 

1. EH!LEITUliG 

Im Augenblick sind die durch langzeitige Einwirkung geringer 

Strahlendosen hervorgerufenen genetischen und somatischen 

Schäden beim Henschen nicht genau bekannt [1}. Für die Be
wertung der zusätzlichen künstlichen Strahlenbelastung, z.B. 

durch die aus kerntechnischen Anlagen freigesetzten Radionu

klide oder die Anwendung der Röntgenstrahlen, ist daher die 

Schwankungsbreite der natürlichen Strahlenbelastung für den 

Großteil der Bevölkerung von größter Wichtigkeit. Zusätzliche 

Strahlenbelastungen innerhalb dieser Schwankungsbreite sollten 

unbedenklich sein. Es wird versucht, diese Schwankungsbreite 

nach den heute vorliegenden Meßwerten in der Bundesrepublik 

Deutschland anhand der örtlich recht verschiedenen mittleren 

natürlichen Strahlenbelastung zu zeigen. 

2. GRUlJDLAGE ZUR J3ESTIMHU;~G DER ÖRTLICHEN MITTLEREN 

NATüRLICHEN STRAHLENBELASTUNG 

IHr Menschen halten uns in der Regel über größere Zeiträume 

in lokal eng begrenzten Gebieten auf. Es ist daher möglich, 

die örtliche mittlere Strahlenbelastung entsprechend der ver

schiedenen Aufenthaltszeiten in Häusern, auf Straßen und 
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außerhalb von Straßen aus der kosmischen Dosisleistung. der 

terrestrischen Dosisleistung auf Straßen und außerhalb von 

Straßen und der Dosisleistung in Häusern zu bestimmen. Unter 

der kosmischen Dosisleistung soll nur der Anteil an der ge

samten natürlichen Strahlenbelastung verstanden werden, der 

seinen Ursprung in den geladenen Teilchen hat. die aus dem 

Kosmos unsere Erde erreichen. Der Begriff terrestrische Do

sisleistung soll hier dahingehend erweitert werden, daß zu 
ihm auch die Dosisleistung von Bauteilen außerhalb von Häu

sern, z.B. Straßen oder Gebäuden, hinzugezählt wird - viel
leicht ist es hier aber in Zukunft besser von Dosisleistung 

im Freien zu sprechen. Unter Dosisleistung in Häusern soll 

die in Häusern gemessene Dosisleistung vermindert um die 

kosmische Komponente verstanden werden. 

3. DIE ÖRTLICHE HITTLBRE KOSMISCHI: STRAlILEHBELASTUiW 

\~egen unterschiedlicher Heßmethoden unterscheidet man bei der 

kosmischen Strahlenbelastung die Ionisierungs- und Neutronen

komponente [2]. Die Ionisierungskomponente wird im wesentli

chen durch Hyonen, Elektronen, Protonen und Pionen hervorge

rufen. Für das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland kann man 

in genügender Genauigkeit die Breitengradabhängigkeit der 

kosmischen Strahlenbelastung, die ihren Grund im Ablenken der 

aus dem Kosmos kommenden geladenen Teilchen durch das Erdmag

netfeld hat, vernachlässigen. Die Anderung der kosmischen 

Strahlenbelastung in Abhängigkeit von der Hllhe über dem Meeres

spiegel zeigt Abo. 1 [3]. In Hamburg beträgt die kosmische 
Dosisleistung etwa 31 mrem/a und auf der Zugspitze - 2964 m 

über dem Heeresspiegel - etwa 160 mrem/a. 

\~ie man aus den eingetragenen Städten erkennt. liegt die kos

mische Strahlenbelastung der Hauptbevölkerung in der Bundes

republik Deutschland zwischen 31 und 41 mrem/a. Die Vertei

lung der kosmischen Strahlenbelastung ist in Abb. 2 darge

stellt. Die Abstufungen wurden so gewählt. daß damit leicht 

die gesamte natürliche Strahlenbelastung in Bereichen darstell

bar ist. siehe Kap. 6. Die mittlere kosmische Strahlenbelastung 

in der Bundesrepublik Deutschland dürfte etwa 33 mrem/a betragen. 
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4. DU; ÖRTLICHE MITTLERE TERRESTRISCHE STRAHLENBELASTUNG 

Die terrestrische Strahlenbelastung wird allein durch y
Strahlen hervorgerufen. Etwa 25% der v-Strahlung wird von 
Ra 226; 40% von Th 232 und 35% vom natürlichen Kalium -aus

gesandt [4]. 

f1essungen über die terrestrische Strahlenbelastung wurden 

vom Radiologischen Institut der Universität Freiburg für 
das Bundesland Baden-Württemberg mit Ionisationskammern und 
Szintillationszählern [5. 6]. vom Max-Planck-Institut für 
Biophysik Frankfurt für das Bundesland Hessen mit Ionisati
onskammern und NaJ(TL)-Szintillationszählern [4. 7] und vom 
;Hedersächsischen Landesamt für Bodenforschung Hannover für 
die ge>amte Bundesrepublik Deutschland mit NaJ(TL)-Szintil

lationszählern [8, 9] durchgeführt. Von neueren Messungen, 
die auf Veranlassung des ßundesministeriums des Inneren mit 
Szintillationszählern an mehreren Instituten durchgeführt 
werden, sind bisher nur einige im wesentlichen nach Bundes
Hindern ge mi ttel te Werte bekannt geworden [10]. Da die Mes
sungen des iliedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung 
in ehm die Daten sind, die fü+, die Bestimmung der natürli
chen Strahlenbelastung benötigt werden, sollen-nur sie im 
folgenden näher betrachtet werden. 

Die l1essungen des Niedersächsischen Landesamtes für Boden
forschung wurden etwa zur WUfte mit einem auf dem linken 

Kotflügel eines Jeeps angebrachten NaJ(TL)-Szintlllations
zähler [8, 9] und zur anderen Hälfte mit einem auf dem Rück
sitz eines Volkswagens angebrachten NaJ(TL)-Szintillations

zähler [11] auf Straßen durchgeführt. Insgesamt wurden mehr 
als 30 000 km Straßen der ERD befahren. Durch Vergleichs
messungen mit Ionisationskammern, die keine so starke Ener
gieabhängigkeit aufweisen, konnte gezeigt werden, daß sich 

der starke Abfall der Empfindlichkeit mit steigender y-Ener
gie von NaJ(TL)-Szintillationszählern [12] bei der Messung 
der terrestrischen Strahlenbelastung nicht so uemerkbar macht 

[12]. Die maximalen Abweichungen waren! 30%. Untersuchungen 
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über den Bereich der Erdschicht • aus dem die gemessenen V

Quanten ausgesandt wurden. ergaben. daß bei konstanter Quell

stärke 95% des 11eßwertes auf eine Erdschicht von einem :1eter 

zurückzuführen sind [8]. Dabei wurden nur v-Quanten aus einem 

Umkreis von etwa 20 m registriert [9]. Im Fall der Messung 

mit dem Jeep kamen bei konstanter Quellstärke auf und neben 

einer 8 n breiten Straße etwa 70% des lIeiiMertes aus dem Flä

chenbereich der Straße und etwa 30% aus dem Flächenbereich 

außerhalb der Straße [8]. Da ein Durchschnittsmensch sich 

\~ahrend der Zeit außerhalb des Hauses et\~a 50% auf Straßen 

und etwa 50% außerhalb von Straßen aufhiHt, sind dicse l1es

sungen in et\~a 11i ttelwerte. die zur Bestimmung der na türli

chen Strahlenbelastung not\~endig sind. 

Die Abb. 3 zeigt die in [8] veröffentlichten mittleren Meß

werte auf einzelnen Straßenabschnitten. Die Unrechnung der 

Meßwerte von R in rem erfolgte bei hier genügender Genauig

keit für v-Strahlen nach 1R = 0,98 rad [13] bei einem rela

ti ven biologischen 'llirksamkei ts faktor von 1. In [14] wird für 

den Raum Frankfurt ein Umrechnungs faktor von 0,93 ver\o/andt 

und in [15] !~egen der ausreichenden Genauigkeit 1R = 1rad 

= 1rem gesetzt. Die einzelnen Straßenabschnitte Hurden nach 

[8] nur grob eingezeichnet. 

Auf den ersten Blick fallen in Abb. 3 die niedrigen Meßwerte 

oberhalb der l1ainlinie und in Rheinland-Pfalz auf, die aus 

den Tabellen in [a] nicht zu erkennen sind. Bei Auswertung 

weiterer unveröffentlichter l1eßrollen, die freundlicherweise 

von Herrn Geyh vom Niedersächsischen Landesamt für Boden

forschung zur Verfügung gestellt vlurden, konnte ein syste

ma tischer Fehler bei allen Neß\~erten diese.; Bereiches und bei 

einigen wenigen im Süddeutschen Raum erkannt \~erden. Gezeigt 

ist dieses in Abb. 4 anhand zweier l1eßstreifen auf der Auto

bahn zwischen Saarbrücken und i<aiserslautern. \<1ährend der 

l1eßstreifen des Oberen Teils der Abb. 4 eine Eichmarkierung 

mi t einem Co-GO-Präparat enthielt, fehlte diese beim Mei1>

streifen der unteren Darstellung. Das l1eßergebnis des unte

ren Meßstreifens muß also \vegen falscher Einstellung der 

Heßapparatur unkorrigiert verworfen werden. 
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Um die einzigen vollstandigen Meßergebnisse der terrestri

schen Dosisleistung. die zudem zu einer Zeit um 1960 gemacht 

wurden. als die Umweltkontamination durch Fallout durch Kern

waffenversuche klein war. für radioökologische Betrachtungen 

nutzbar zu machen, wurden alle Meßstreifen ohne Eichmarkierung 

anhand sich überschneidender Meßstrecken kor~igiert. Die Ab

bildungen 5 und 6 zeigen die so gewonnenen Ergebnisse mit den 

exakten Fahrtrouten. Praktisch für alle gefahrenen Strecken 

wurden nach den Meßstreifen die gemessenen mittleren Dosis

leistungen eingetragen. 

Die Heßergebnisse in Stadten wurden nicht eingezeichnet. Sie 

liegen in der Regel durch die zusatzliche Dosisleistung von 

Hauswänden - eine Auswe-rtung der Meßstreifen in dieser Rich

tung erfolgt zurzeit - höher. Daß diese Ergebnisse recht gut 

mit anderen l'1essungen [5,7,16] übereinstimmen, ist aus den 

umrandeten Meßergebnissen zu erkennen. Eine unzulassige große 

Abweichung gibt es praktisch nur in Köln und bei drei einge

klammerten Werten in Baden-Württemberg. Der Meßwert aus [16] 
könnte in Köln jedoch deshalb so hoch liegen,wen die MeSsung 

direkt vor dem Kölner Dom durchgeführt wurde. Mehrere Meß

fahrten durch Köln zeigen direkt in Köln keine höhere ter

restrische Strahlenbelastung gegenüber der Umgebung. 

In Schleswig Holstein bestatigt sich zwar der Neßwert von 

Solon ~6]. Da die Korrektur der Meßwerte aber von der Auto

bahn zwischen Hannover und Kassel erfolgte, könnte sich über 
diese lange Distanz ein kleiner Fehler eingeschlichen haben. 

Nach den Abbildungen 5 und 6 läßt sich, nach Abzug von 

4 mrem/a für den gemessenen kosmischen Anteil [3], mit Hilfe 

einer farbig angelegten geol~gischen Karte [17J für die Bun
desrepublik Deutschland eine Karte über die Verteilung der 

mittleren terrestrischen Strahlenbelastung außerhalb von 

Stiidten, wobei etl</a 70% des l1eßwertes aus dem Flachenbereich 

der Straße stammen. erstellen. Als Beispiel zeigt die Abb. 7 

eine Zuordnung zwischen l1eßergebnis und Gesteinsart. Die Abb. 8 

zeigt die so gewonnene Karte über die mittlere terrestri-

sche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deutschland. 

In Bayern treten deutlich die Gebiete mit Kalkgestein hervor. 
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Die terrestrische Strahlenbelastung ist hier und in einem 

großen Gebiet um Köln, das bis in den Teutoburger \<Jald hin

einreicht. am niedrigsten. Auffalle,nd heben sich die Gra-

ni tgebiete im Schwarzwald. Bayerischen i'lald und im OdenHald 

sowie der Kaiserstuhl, der aus Basalt besteht, ab. Inte

ressant ist die ~rhöhung der terrestrischen Strahlung in 

Schleswig-llolstein zur Ostseeküste hin. Die Grenze deckt 

sich etwa mit dem weitesten Vorrücken der \·leichseleiszei t. 

Die Erhöhung der terrestrischen Strahlung um Hamburg. süd

lich von Cuxhaven sOHie um Duisburg läßt sich aus der geo

logischen Struktur nicht erklären. Die Erhöhungen der ter

restrischen Strahlung in Rheinland-Pfalz und im Saargebiet 

sind dagegen wieder geologisch bedingt. Da für \~estberlin 

keine r'leß\~erte vorlagen, die Menschen dort aber praktisch 

i=er innerhalb der Stadt leben. wurde ein \'lertebereich, \~ie 

er etvla in Stlldten ;Iorddeutschlands vorliegt, eingezeichnet. 

Die mittlere terrestrische Strahlenbelastung der Gesamt

bevölkerung in der Bundesrepublik Deutschland dürfte nach 

der Karte zwischen 50 und 55 mrem/a liegen. Berücksichtigt 

man die Erhöhung der Strahlenbelastung in Städten durch 

Hauswdnde - wobei man dann wohl besser von einer :;trahlen

belastung im Freien spricht - so ergibt sich nach letzten 

Arbeiten ein Mittelwert von etwa 60 mrem/a. 

Zum Vergleich sind in Abb. 9 die von Kolb [10) veröffent

lichten neueren ;'leßwerte über die terrestrische Strahlen

belastung für einzelne ßundesländer und Teilgebiete von 

ßayern und iHedersachsen dargestellt. Bis auf das Gebiet 

von Schleswig Holstein ergibt sich eine befriedigende über'

einstimmung. Hier könnte sich, \~ie schon vermerkt \~u:rde, bei 

der Korrektur der l1eßwerte des ;Hedersdchsischen Landesamtes 

für ilodenforschung ein kleiner Fehler eingeschlichen haben. 

Gine Gntscheidung ist nur durch gezielte neue i1essungen möglich. 

Für das Gebiet im Süden Baden-\'lUrttembergs sind von Herbst [6] 

detaillierte Heßwerte veröffentlicht. Die Abb. 10 zeigt sie 

für den Vergleich mit Abb. 8 ein wenig systelaatisiert. 

Zieht man von den Meßergebnissen einen Betrag von 110 mrem/a 

ab - nach [6] ist der Anteil für die kosmische 
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Strahlung und die Fallout-Strahlung 90 bis 115 mrem/a - so 
sind den schraffierten Bereichen die eingeklammerten Dosis
leistungen zuzuordnen. Man erkennt deutlich den Verlauf in 

Abb. 8 wieder. Erkennbar ist auch der Verlauf um Todtnau im 
Schwarzwald [18}. 

5. DIE STRAHLENBELASTUNG IN HÄUSERN 

Die Strahlenbelastung in Hausern ohne den Betrag der ko!>
mischen Strahlung stammt von Radionukliden, die in den Bau
materialien oder dem die Gebaude. umgebenden Erdreich ent

haI ten sind. Ausführliche 11essungen werden zurzeit auf Ver
anlassung des Bundesministeriums des Inneren an mehreren 

Instituten der Bundesrepublik Deutschland durchgeführt. 
Mittelwerte für einzelne Bundesländer· und Teilgebiete von 

Bayern und Niedersachsen sind von Kolb in [10] veröffent
licht. Danach ergibt sich bis auf Schleswig Holstein und 
Hamburg in etwa e.ine Korrelation zwischen Strahlenbelastung 
in Häusern und terrestrischer Strahlenbelastung. Dies ist 

verstandlieh. da die Baustoffe fgr die Hauser im allgemei
nen aus der engeren Umgebung stammen. Etwa das gleiche Meß
ergebnis erhielt im Jahre 1960 auch das Niedersachsische 
Landesamt für Bodenforschung. Als mittlere Dosisleistung 
in lVohnraumen wurden 70 mrem/a und in Betriebsraumen 68 mrem/a 
gemessen [8]. Nach der mittleren terrestrischen Strahlen
belastung aus Abb. 8 liegt das Verhaltnis zwischen Dosis
leistung in I-lohnraumen zu terrestrischer Dosisleistung dann 
etwa bei 1,35. Als kleinste Belastung in Hausern wird vom 
Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung ein Wert von 

10 mrem/a und als g~ößte 164 mrem/a gemessen. wahrend im 
neuen l1eßprogramm nach Kolb [10] die Extremwerte 17,2 mrem/a 
bzw. 287 mrem/a sind. 
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6. DIE öRTLICHE MITTLERE NATüRLICHE STRAHLEllBELASTUNG 

Die örtliche mittlere natürliche Strahlenbelastung in der 

Bundesrepublik Deutschland l~ßt sich nach den in Kap. 2 

dargestellten überlegungen aus der kosmischen Dosisleistung 
• • 
DK • der terrestrischen Dosisleistung DT • der Dosis-osm. • err.. 
leistung in Hausern DH und der inneren Dosi~eistung DI aus n. 
durch die im Körper des l1enschen befindlichen Radionuklide 

wie H 3, C 14, K 40, Rb 87, Po 210. Rn 220, Rn 222, Ra 226, 

Ra 228 und U 238 [2] bestimmen. ZUr Vereinfachung wird in 

der hier vorliegenden Arbeit nicht besonders berücksichtigt, 

daß die terrestrische Strahlenbelastung in St~dten in der 

Bundesrepublik Deutschland im allgemeinen etwas höher als 

außerhalb ist. Auch bei der Dosisleistung in H~usern soll 

vereinfacht angenommen \~erden. daß sie über die gesamte 
Bundesrepublik Deutschland konstant 70 mrem/a betragt. 

Für die Wichtung der einzelnen Komponenten kann man nun von 

einem Durchschnittsmenschen ausgehen, der sich zu 80% der 

Zeit in Hausern Und 20% außerhalb von Hiiusern aufhiilt. Wiih

rend des Verweilens außerhalb von Hiiusern befindet sich die

ser zu etwa 50% der Zeit auf Straßen und etwa 50% auf dem 

die Straßen umgebenden Terrain. Berücksichtigt man noch. daß 

die von außen einwirkende terrestrische Strahlung und die 

Eigenstrahlung der Hauser um etwa 20% durch die oberhalb der 

wichtigsten Organe befindliche Gewebeschicht [2] geschwiicht 
wird und die kosmische Strahlung durch die Gesteine der Häu

ser auf etwa 80% sinkt [19] , so ergibt sich die mittlere 

jiihrliche Dosisleistung des Organs i zu: 

• •. ••• i 
D. = 0,2(0,8 DT· + DK ) + 0.8(0,8 DH + 0,8 DK ) + DIn • 
~ err. osm. aus osm. 

Der Vorteil dieser Wichtung gegenüber der Mittelwertbildung 
für eine größere Bevölkerungsgruppe, die z.B. für die Schweiz 

in [19] oder die DDR in [20] durchgeführt \~urde. ist, daß 

regionale Unterschiede bei der natürlichen Strahlenbelastung 

deutlicher in Erscheinung treten. 
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Die Abb. 11 zeigt die so gewonnene Karte über die mittlere 
natürliche Strahlenbelastung in der Bundesrepublik Deutsch
land für die Gonaden, das Knochenmark und die innere Kno
chenhaut (bone - lining - cells). 

Interessant·ist. daß sich der zweite Strahlenbelastungsbe
reich praktisch über die ganze BRD e.rstreckt. so daß die 
mittlere Gonadenbelastung der Gesamtbevölkerung nahebei 
105 mrem/a liegt. Die Differenzen bei der mittleren natür
lichen Strahlenbelastung betragen maximal ungefähr 25 mrem/a. 
Sie dürfte größer sein, wenn man aufgrund detaillierterer 
Veröffentlichungen die orts abhängige Dosisleistung in li!iu
sern besser berücksichtigen kann. Nach den Minimalwerten 

aller 3 variablen Strahlenkomponenten dürfte der kleinste 
Wert für die Gonadenbelastung eines Menschen in der BRD et
wa 65 mrem/a und der entsprechend berechnete größte Wert 

300 mrem/a betragen. Der Ort mit der maximalen terrestri
schen Dosisleistung im Schwarzwald mit 1 800 mrem-la [18] 
wurde dabei vernachlässigt. da an ihm keine Henschen wohnen. 

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen einer durch das 

Bundesministerium des Inneren geförderten Untersuchung 
über die zukünftige radiologische Belastung durch Radio
nuklide aus kerntechnischen Anlagen. 
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EFFEKTIVE STRAHLEN BELASTUNG DER WOHNßEVOELKERUNG I~, 

UNMITTELBARER NAEHE EINER KERNANLAGE' 

Dr. Erich N a gel 
Eidg. Institut fUr Reaktorforschung 

WUren1ingen (Schweiz)' 

1. Im SUden des EidgenÖSSischen Institutes fUr Reaktorforschung 
in WUrenlingen (EIR), weniger als 100 m vom Grenzzaun des Areals 
entfernt liegen zwei Häuser, in denen 3 - 4 Angestellte des 
Institutes mit ihren Familien wohnen., In diesem Bereich liegt ferner 
die Werkkantine, fn deren Dachstock Zimmer und Wohnräume fUr nicht, 
ständige Mitarbeiter eingerichtet worden sind (Vgl. Abb. 1). 

Es lag schon lange im Interesse der StrahlenUberwachung des Institutes 
zu erfahren, in welchem Masse die dort wohnenden Personen den ,Aus
wirkungen der Arbeiten ausgesetzt sind, während derer entweder radio
aktive Nuklide in die Umgebung gelangen oder grössere Strahlenfelder sich 
Uber die Grenze ausdehnen können. Dieses Problem ist umso wichtiger ge
worden, als die den Einzelpersonen zuzumutende Strahlenbelastung auch 
in unmitte,lbarer Nähe einer Kernanlage den Wert von einigen Millirem 
pro Jahr nicht Ubersteigen sollte. 

Die, in den vergangenen Jahren mit Filmdosimetern und Glasdosimetern 
durchgefUhrte Ueberwachung war nicht empfindlich genug, um genaue Ergebnisse 
zu zeitigen. Sie war jedoch zu dieser Zeit durchaus genUgendum zu beweisen, 
dass die Belastung im Normalbetrieb der Anlagen gering war und zu keiner 
Besorgnis Anlass geben konnte. 

Das Institut verfUgt seit,etwa 2 Jahren Uber ein Instrumentarium, das es 
ihm erlaubt. genauere Messungen durchzufUhren. Mit einer empfindlichen 
Hochdruckionisationskammer und mit Thermolumineszenzdosimetern wurden auch 
in dieser Hinsicht verschiedentlich Messungen unternommen. Es ging im wesent
lichen darum, die effektive Strahlenbelastung zu bestimmen, welcher die 
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kritische Personengruppe in ihren Häusern ausgesetzt war. Im ersten Teil 
des Berichtes wird die Ermittlung di~ser Werte beschrieben. In einem 
zweiten kürzeren Tei 1 wi rd versucht, aufgrund von Abschätzungen der 
Aufenthaltszeiten innerhalb und ausserhalb des Bereiches der Ortsdosen in 

den Häusern und im Freien die Personal dosen zu bestimmen. 

2. Unter den Strahlenquellen, die für die Belastung der Gruppe in Frage 

kommen, ist vor allem das vom Schwerwasserversuchsreaktor durch einen 
70 m hohen Kamin ausgestossene Arqon-41 von Bedeutung. Dieses Edelgas 
wird während der Betriebszeit kontinuierlich abgegeben, jedoch in ver

schiedenen r~engen je nach der Leistung des Reaktors (ca. 0,8 mCi/sec für 
1 MW). Dieses Radionuklid hat eine Halbwertszeit von 1,83 Std.; sein 
Spektrum weist unter anderem eine y-linie von 1,29 MeV (99%) auf. 
Diese Strahlung ist in biologischer Hinsicht wichtig, weil sie eine Ganz
körperbelastung verursachen kann. 

Andere, weit schwächere Quellen stellen verschiedene Eichquellen dar, 
die bei sporadischem Gebrauch infolge "Skyshine" (Strahlung vertikal 
nach oben gerichtet) manchmal grössere Strahlenfelder bilden, die bis 

zu den fraglichen Häusern reichen und kurzzeitig eine vermehrte Belastung 

im Freien verursachen können. 

3. Die Messung der Strahlenbelastung in den Häusern ist folgendermassen 

durchgeführt worden: Zuerst hat man mit empfindlichen Hochdruckionisations
kammern während mehreren Stunden gleichzeitig die Ortsdosis im Freien und 

im Haus gemessen, und zwar sowohl beim Vorhandensein einer Ar-41 enthaltenen 
Abluftfahne als bei Fehlen derselben. Auf diese Weise konnten der Abschir
mungseffekt der Bauten, die im Hause herrschende Strahl ung und der natür
liche Strahlenpegel bestimmt werden. Aehnliche Messungen wurden mit einer 
Ionisattonskammer weitab vom Institut, in weiteren Häusern vorgenommen,und 
zwar in verschiedenen Stockwerken. Ferner sind während einer Periode von 
5 ~Ionaten Thermolumineszenzdosimeter (CaF2:Dy) in Kugelkapseln (2 mm Sn. 

15%) im Freien und in verschiedenen Stockwerken der in Frage kommenden 
Bauten ,sowie zu Ver gl ei ehszwecken eben fa 11 s in zwei entfernteren Häusern 

exponiert worden. 
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4. Messergebnisse 

Tabelle 1 y-Strah1enbe1astung in Wohnhäusern 
ohne fremde ,Strahleneinwirkung 

Im Freien 

im Haus, 
1. Stock 

Im Freien 
Im Haus: 
Untergeschoss 
Erdgeschoss 
1. Stock 
2. Stock 

. a) Haus sUd1ich EIR (330 m U. Meer) 
beide Messungen mit Ionisationskammern 

Dosisleistungen in ~rad/h 

Streuung ± 0,7 ~rad / h 

Messung 1 Messung 2 

6,3 (100%) 8,0 (100 %) 

8,7 (138 %) 10,0 (125 %) 

b) Haus 10 km vom EIR entfernt (400 m ü.t1eer) 

Messung 1 

mit Ionisationskammer 
Dosisleistung in ~rad/h 
Streuungt O,7 ~rad/h 

8,4 (100 %) 

8,4 (100 %) 
11 ,6 (138 %) 

11 ,6 (138 %) 
12,4 (148 %) 

Messung 2 

mit TLD (Ca FZ : Dy) 
Dosis in mrad t 10 % 
Exposltionszeit:S-Monate 

25 (100 %) 

28 (112 %) 
38 (152 %) 

35 (140 %) 
37 (148 %) 

Unter dem Ziegel-
dach 33 (132 %) 
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Auffallend ist in den Ergebnissen der Tabelle 1, dass sämtliche Häuser, namentlich 
in den mittleren Stockwerken, höhere Dosisleistungen als im Freien aufweisen. 
Kürzere, eher stichprobenartige Messungen zeigen praktisch die gleichen relativen 
Ergebnisse wie diejenigen, die sich über mehrere Monate hinziehen. 

Tabelle 2 y-Strah1enbe1astung im 1.Stock eines Wohnhauses, 320m vom Ab
luftkamin entfernt, ohne und mit fremder Strahleneinwirkung 
Gemessen mit 2 Hochdruckionisationskammern. 

Ortsdosisleistung im Freien 
ohne Ar-41: 

(Mittel über 17 Stunden) 

8 ± 0,7 Ilrad/h 

Ortsdosisleistung im Hause 
ohne Ar-41: 

(Mittel Uber 22 Stunden) 

10 ± 0,7 Ilrad/h 

Ortsdosisleistung im Freien 
mit Ar-41: 

(Mittel über 19 Stunden) 

29 ± 0,7 Ilrad/h 

Ortsdosisleistung im Hause 
mit Ar-41: 

(Mittel über 19 Stunden) 

12 ± 0,7 "rad/h 

Differenz beider Ortsdosisleistungen im Freien: 21 ~ rad/h 
Differenz beider Ortsdosisleistungen im Hause: 2 prad/h 

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse von Registrierungen dargestellt, die den direkten' 
Einfluss des aus dem 70m hohen Reaktorabluftkamin entweichenden und Uber oder an 
den Häusern vorbeiziehenden Ar-41 nachweisen. Diese Resultate wurden aufgrund mehr
stUndiger Parallelmessungen gewonnen, die mit zwei Hochdruckionisationskammern 
durchgeführt wurden. Dabei stand ein Instrument vor dem Haus auf einer Wiese 
(Ortsdosisleistung im Freien) und das andere in einem Schlafzimmer des 1. Stockwerkes 
eines der kritischen Häuser. Auf diese Weise hat man sowohl die Differenz zwischen 
der Ortsdosis im Freien und jener im meistbewohnten Teil des Hauses ermitteln können, 

als auch di e zusätzl i che Ei nwi rkung des Ar-4l. Am betreffenden Tag wehte der Wi nd 
während der ganzen Messzeit aus der kritischen Richtung (N, NNE und NE). Der Reaktor 
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wurde im Laufe des betreffenden Tages gestartet; seine Leistung erreichte im 
Durchschnitt einen Wert von rund 17,5 MW. 

Die im Hause im Mittel noch feststellbaren Ar-4l-Einwirkung betrug nur 10% der 
Zunahme der Ortsdosis im Freien verglichen mit jener im Haus. Dieser Betrag ist gering; 
er bewegt sich im Rahmen der allgemeinen Differenz zwischen natür1ichery -Strahlen
belastung in den mittleren Stockwerken eines gewöhnlichen Wohnhauses. 

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass infolge der mittleren Häufigkeit 
der kritischen Windrichtungen eine zusätzliche Belastung der in Frage kommenden 
Häuser durch Ar-41 in ca. 38% der Zeit erfolgen dUrfte und das nur im wenig wahrschein
lichen Falle eines kontinuierlichen Reaktorbetriebes. 

In der folgenden Tabelle 3 sind die y-Dosen dargestellt, die im Laufe von 
5 Monaten (März - August 1974) mit Thermolumineszenzdosimetern (CaF2) gemessen 
worden sind. Die Messstelle im Freien lag 250m, die Werkkantine 275m und das 
Wohnhaus rund 320 m vom Hochkamin des Instituts entfernt. 

Tabelle 3 y-Strahlenbelastungen im Freien und in Gebäuden in der 
Nähe des Eidgenössischen Institutes für Reaktorforschung 
(Expositionszeit:5 Monate) 

Tota 1 e Dos i s im Freien: 

davon: 

Gemessen .in 250m f)lt1ernung vom Kamin: 
Berechnet für 320m Entfernung vom Kamin: 

NatUrliche Strahlenbelastung 
(Entsprechend Messungen in der näheren 
Umgebung) 

Ar-4l :in 250m Entfernung vom Kamin': 
in 320m Entfern-ng vom Kamin: 

Weitere Strahlungsquellen (Eichquellen): 
in 250m Entfernung vom Kamin: 
in 320m Entfernung vom Kamin: 

58 ± 10 % mrad 
50 mrad 

23 ± 10% mrad 

33 mrad 
26 mrad 

3 mrad 
1 ml'ad 



611 

Totale Dosis in Häusern: 

Werkkantine (270m) 

Untergeschoss 
1.Stock 

Dachgeschoss 

23 ! 10% mrad (100%) 

25 " (109%) 
30 " (130%) 

Wohnhaus (320m) 

23 ± 10% mrad (100%) 
34 

49 
" 
,', 

(148% ) 

(213%) 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Einwirkung des Ar-41 in den mittleren und 
unteren Stockwerken beider Gebäude gering ist. Ein Vergleich mit den Tabellen 1 
und 2 zeigt, dass im 1. ·Stock des Wohnhauses mit einer mittleren Erhöhung der 

natürlichen ycStrahlen~e1astung von etwa 30% gerechnet werden muss, In der Ta
belle 3 beträgt der Unterschied zur Dosis im Freien 48%, sodass Fremdeinwirkungen 

eine Erhöhung der Strahlenbelastung um ca.4 mrad in 5 Monaten verursacht haben 
müssen. Nach Tabelle 2 entspräche das eigentlich einer vom Ar-41 herrührenden 
Ortsdosis im Freien von etwa 40 mrad. Dieser Wert ist aber höher als die effektiv 
gemessene Dosis; diese liegt bei 25 mrad. Der von Ar-41 herrührende Dosisanteil 
in den Häusern ist also im Mittel etwas höher als es die in der Tabelle 2 aufge

führten Werte erwarten liessen (15% der Ar-41-0rtsdosis im Freien anstatt 10%). 

Unter dem Ziegeldach ist dieser Ar-41-Anteil wesentlich höher', "'las am geringeren 
Abschirmungsvermögen der relativ dünnen Tonziegel liegen muss. Ein Vergleich 
mit der gleichzeitigen Dosis im Dachstock der Werkkantine bestätigt diese Annahme: 
In der Werkkantine wird das Dach durch eine relative dicke, mit Kies bedeckte 

Betonplatte gebildet. Das Abschirmungsvermögen ist auch wesentlich besser. 

Einen Sonderfall scheint der 1. Stock in derselben Werkkantine zu liefern; 
hier ist die Dosis entgegen den Erwartungen sehr niedrig ausgefallen; die Messungen 

sind in einem g~o5~en, nach S-SW gerichteten Essraum durchgeführt worden, der 
klimatisiert ist und auf drei Seiten von Glaswänden umgeben ist. 

Dieses letzte Resultat ist insofern interessant, als es beweist, dass durch die 
kUnst1iche Be1Uftung kein Ar-41 mit der eingesogenen Luft in die Essha11e gelangt 
ist und der Radonpegel reduziert wurde. Dieser Umstand zeigt, dass sich die 

untersuchten kritischen Häuser praktisch nie in der vom Kamin ausgestossenen 
Abluftfahne befanden,was zufolge der effektiven Austrittshöhe derselben und der 
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kürzen Distanz der Häuser vom Kamin erklärbar ist. 

5. Im weiteren wurden diese Ergebnisse mit den theoretischen Werten verglichen, 
die aufgrund eines in der Publikation des Bundesministeriums für Bildung und 
Wi ssenschaft der Bundesrepub 1 i k Deutsch1 and über "Emi 55 ionsquell stärken in Kern
kraftwerken" beschriebenen Rechenmodells ermittelt worden waren. 

Im Freien, in 250m Entfernung vom Abluftkamin wurde während der fraglichen 
Zeit, eine vom Ar-41 stammende Dosis von 33 mrad gemessen, der theoretische Wert 
hingegen war fast doppelt so hoch: er beträgt 61 mrad. 

Ein wesentlicher Grund hiefUr muss im Umstand gesucht werden, dass die kritischen 
Winde zu einem guten Teil schwächere nächtliche Lokalwinde sind. Zu diesen 
Zeiten herrschen ferner im Tal von WUren1ingen fast immer Temperaturinversionen. 
Unter solchen Bedingungen ist zu erwarten, dass die effektive Kaminhöhe sich in 
positiven Sinn verändert, was dann eine Verminderung des Ausbreitungsfaktors }( (sec/m2 

zur Folge hat. Der Unterschied zwischen den beiden Werten ist somit durchaus er-
k1är1 ich. 

6. Aufgrund der ermi tte Hen Ergebni sse soll versucht werden, abzuschätzen, wie hoch die 
Persohendosis der kritischen Hausbewohner im Laufe der 5-monatigen Versuchszeit 
gewesen sein kann. Es sollen aber nur die Personen in Betracht gezogen werden, die nich' 
im Institut arbeiten. 

Die Personendosis (DP) sch1iesst ein: 

Die natUr1iche Strahlendosis (Tabelle 3): 
Die zusätzliche in Häusern verschied. Bauart 
erhaltene Dosis (Tabelle 1): 
Die von der Einwirkung des Ar-41 stammende 
Dosis im Freien (Tabelle 3): 
Di e weiteren fremden Einwi rkungen 

(Tabe lle 3) : 

Dn (23 mrad) 

DH ( 7 mrad) 

DA (26 mrad) 
DX ( 1 mrad) 



613 

Die natUrliche Strahlenbelastung ausgenommen, sind die erhaltenen Dosisanteile 
von den Lebensgewohnheiten der kritischen Personen abhängig. 

Man hätte also: 

Die Faktoren f l , f2 und f 3 sind folgendermassen bewertet worden: 

f l = 2/3 

Man nimmt an, dass die Personen im Mittel zwei Drittel der Zeit 
in verschiedenen Gebäuden verbringen (Wohnhaus, Schule usw.) 

f2 = 1/4 der totalen Ar-41-Dosis im Freien 

Man nimmt an, dass die Personen 1/2 der Gesamtzeit in ihrem Wohnhaus 
verbringen (Nacht, Mahlzeiten); es wird dabei berUcksichtigt, dass die 
kritischen Winde (Häufigkeit 43%)* hauptsächlich während der Nacht 
auftreten. Man nimmt ferner an, dass die Personen 1/4 der Zeit ortsab
wesend sind und während der Ubrigen Zeit noch etwa 15% der Ortsdosis 
im Freien erhalten. 

f 3 = 1/10 

DX ist schwach und tritt nur sporadisch auf und zwar während der Arbeits
zeit, wenn die Personen meistens abwesend sind. 

Daraus ergibt sich eine Personendosis von rund 

34 mrad • 
Der Anteil der Ar-4l an der Personendosis beträgt etwa 18%. 

* Langjähriges t1ittel: 38% 
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Obwohl die Schlussrechnung nur einen angenäherten Wert der Personen
dosis ergibt, spiegelt sie doch den Rahmen wieder, in dem sich richtige 
Personendosen ermitteln lassen. 

7. Diese Untersuchungen sollen eigentlich nur als Anfang einer Reihe ähnlicher 
Versuche verstanden werden, bei welchen die angeschnittenen Fragen näher 
untersucht werden mUssen. Dabei soll das Augenmerk besonders auf die Er
höhung d~r Strahlendosen in Häusern und auf das Verhältnis der Ortsdosen 
zur Personendosis kritischer Bevölkerungsgruppen gerichtet werden. 
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Die y-Strahlenbelastung der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe 

L.A. König, E. Piesch, M. Winter 

Abteilung Strahlenschutz und Sicherheit 
Gesellschaft für Kernforschung, Karlsruhe 

Zusammenfassun~ 

Die durch Einflüsse der kerntechnischen Anlagen des Kernforschungszentrums 
sowie durch natürliche Strahlung hervorgerufene y-Strahlenbelastung wird 
mit langzeitig akkumulierenden Festkörperdosimetern und mit Dosisleistungs
meßgeräten bestimmt. Seit mehr als sechs Jahren wird innerhalb und außer
halb des Betriebsgeländes des Kernforschungszentrums ein Meßstellennetz 
mit insgesamt 255 ortsfesten Meßstellen unterhalten, die mit Phosphatglas
und LiF-Dosimetern ausgerüstet sind. Für Kurzzeitmessungen werden CaF2:Dy
Dosimeter eingesetzt, die eine empfindlichere Bestimmung der Expositions
dosis erlauben. 

Der mittlere natürliche y-Strahlungspegel in der Umgebung des Kernfor
schungszentrums Karlsruhe beträgt 52 ~ 3 mR/a. Hauptquellen der vom Kern
forschungszentrum verursachten y-Strahlenbelastung der unmittelbaren Um
gebung sind Streustrahlung aus dem Lager für radioaktive Abfälle sowie 
die y-Strahlung des vom Forschungsreaktor FR 2 in die Atmosphäre abge
leiteten 41Ar. Die in der Luft gestreute Strahlung aus dem Abfallager kann 
noch in einigen hundert Meter Abstand festgestellt werden. Die durch 41Ar
Ableitungen des FR 2 verursachte Strahlenbelastung liegt am Geländezaun 
des Kernforschungszentrums im Mittel bei 5 mR/a und maximal bei 20 mR/a. 
Sie ist in 1 km Entfernung vom FR 2-Schornstein bereits nur noch in den
Hauptwindrichtungen nachweisbar. 
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1. Einleitung 

Hauptziel der UmgebungsUberwachung an einer kerntechnischen Anlage ist die Er
mittlung der Höhe der betriebsbedingten Strahlenbelastung. Eine interessante 
und zugleich schwierige Teilaufgabe hierbei ist die Messung der y-Strahlen
belastung, der als Ganzkörperbelastung besondere Bedeutung zukommt. 

Die betriebsbedingte y-Strahlenbelastung in der Umgebung des Kernforschungs
zentrums Karlsruhe setzt sich aus dem Beitrag der gasförmigen Ableitungen sowie 
jenem der Direktstrahlung aus der Anlage zusammen. In größerem Abstand vom 
Kernforschungszentrum ist der Beitrag der gasförmigen Ableitungen der überwie
gende, in unmittelbarer Nähe dagegen der der Direktstrahlung. 

Die Umgebungsüberwachung soll insbesondere den Nachweis erbringen, daß die durch 
die gasförmigen Ableitungen verursachte Ganzkörperbelastung 30 mR/a, d.h. eine 
mittlere Strahlenbelastung von 3,4 ~R/h an keiner Stelle der Umgebung übersteigt. 
Dieser Wert entspricht am Standort des Kernforschungszentrums Karlsruhe etwa der 
Hälfte der natürlichen y-Strahlenbelastung (kosmischer und terrestrischer Anteil) 
und charakterisiert deutlich die meßtechnischen Probleme, die mit der Ermittlung 
der betriebsbedingten y-Strahlenbelastung der Umgebung einer kerntechnischen 
Anlage verbunden sind. 

Da Personen in der Umgebung einer kerntechnischen Anlage nicht mit Dosimetern 
ausgerüstet werden, muß sich die Umgebungsüberwachung auf die Messung von Orts
dosiswerten beschränken, um die äußere Strahlenbelastung zu ermitteln. Außerdem 
macht die betriebsbedingte Strahlenbelastung der Bevölkerung in der Umgebung 
einer kerntechnischen Anlage nur einen Bruchteil der Belastung durch den Radio
aktivitätsgehalt handelsüblicher Baumaterialien [1] aus, so daß schon aus diesem 
Grund eine überwachung von Einzelpersonen nicht sinnvoll wäre. 

2. Meßstellennetz und Meßmethoden 

In der Umgebung des Kernforschungszentrums Karlsruhe wird seit 1966 eine Messung 
der Strahlenbelastung mit Hilfe von Festkörperdosimetern durchgeführt [2-5]. Das 
Meßstellennetz besteht heute aus zwei inneren und drei äußeren konzentrischen 
Kreisen mit Durchmessern von 200 m, 500 m, 2 km, 4 km l!nd!i km. Die beiden erst
genannten Kreise liegen im Betriebsgelände des Kernforschungszentrums, die drei 
letztgenannten umschliessen es. Die "Außenüberwachung" wird ergänzt durch 7 
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Dosimetermeßstellen in den benachbarten Ortschaften. Die überwachte Fläche 
beträgt ca. 30 km2 • Neben den 32 Meßstellen, die sich auf den "inneren" Kreisen 
im Kernforschungszentrum befinden, dienen noch 97 Meßstellen entlang des rund 
5 km langen Geländezaunes der "Innenüberwachung". 

Abb. 1 gibt einen Lageplan der Festkörperdosimetermeßstellen. Er macht deutlich, 
daß dieses Meßstellennetz eine praktisch lückenlose überwachung des y-Strahlungs
pegels im Kernforschungszentrum und seiner Umgebung gewährleistet. Abb. 2 zeigt 
die Lage der Meßstellen entlang des Geländezaunes des Kernforschungszentrums. 

Der Vollständigkeit halber sei die überwachung des Betriebsgeländes durch eine 
Zählrohrmonitoranlage sowie die überwachung der umliegenden Ortschaften durch 
Zählrohraußenstationen erwähnt. Diese Meßstellen liefern eine Direktanzeige der 
y-Dosisleistung bzw. des (ß+y)-Strahlungspegels. Die Nachweisgrenze der Dosis-
1 ei stungsmeßstell en 1 i egt mi t 10 ~R/h knapp oberhalb des natürli chen Untergrundes, 
dem bei den Außenstationen eine (ß+y)-Impulsrate von 430 ipm entspricht. 

Zur Durchführung der Routineüberwachung werden Phosphatglas-, LiF- und CaF2:Dy
Dosimeter eingesetzt. Für den Routineeinsatz sind Glasdosimeter trotz ihrer 
relativ geringen Empfindlichkeit am besten geeignet. Ihre Energieabhängigkeit 
beträgt bei Verwendung der Kugelkapselung [6] oberhalb 45 keV nur ± 8 %. Glas
dosimeter gestatten eine Dosisakkumulation über lange Zeiträume hinweg mit 
Zwischenauswertungen. 

Neben den Glasdosimetern werden auch LiF-Pressl inge der Größe 3 x 3 x 0,9 mm3 

verwendet. Sie sind auch ß-empfindlich und haben eine um den Faktor 10 kleinere 
Nachweisgrenze. Thermolumineszenzdosimeter sind nur einmal auswertbar, weshalb 
zur Kontrolle des Meßwertes die Glowkurve ausgeschrieben werden sollte. 'CaF2:Dy
Dosimeterpreßlinge derselben Abmessungen werden ebenfalls mit der oben erwähnten 
Kugelkapselung versehen, die zur weiteren Herabsetzung der Energieabhängigkeit 
der Dosisanzeige zusätzlich mit einem Aluminiumeinsatz ausgestattet wird. Ihre 
Nachweisgrenz,e liegt bei nur 0,1 mR. Die dosimetrischen Eigenschaften der ver
wendeten Dosimeter sowie eine Gegenüberstellung der Mögl i chkeiten zur Messung 
der akkumuliert.en Strahlungsdosis in ,der Umgebung kerntechriischer Anlagen werden 
in [3,- 6] gegeben. 

Ein Vorteil der CaF2:Dy-Dosimeter besteht darin, daß sie Backgroundmessungen 
innerhalb kurzer Zeiträume ermöglichen. Solche Backgroundmessungen waren insbe
sondere notwendig, um den Beitrag der Argonemission des FR 2 zur Umgebungsbe-
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lastung abschätzen zu können. Für die Backgroundmessungen wurde außerdem ein 
"Szint i 11 ati onsdos imeter, Modell H 7201" [7]' verwendet. Geräte des gl ei chen 
Typs wurden auch für die y-Strahlungspegelmessungen in Wohnhäusern verwendet [1].-

3. Langzeitmessungen mit Glasdosimetern 

Mit dem Ziel, die örtliche Verteilung der über einen größeren Zeitraum gemittel
ten y-Strahlenbelastung zu bestimmen, wurde eine Auswertung der zur Umgebungs
überwachung eingesetzten Glasdosimeter bezüglich ihrer bisherigen Gesamtexpo
sitionszeit durchgeführt. Der überwiegende Teil der Dosimeter befand sich seit 
6 Jahren im Einsatz (Ausmessung alle 6 Monate). An jeder Meßstelle werden zwei 
Dosimeter eingesetzt. Die Meßergebnisse der Dosimeterpaare sind in Abb. 3 in 
Säulenform nebeneinander dargestellt. Die Meßwerte sind auf ein Jahr bezogen. 
Benutzt man die Abweichungen der Meßwertpaare zu einer Abschätzung des 2 a

Fehlers der Einzelmessung, so erhält man bei Akkumulation über 6 Jahre ca. 
~ 4 mR/a. Die im Bereich der Meßstellen 18 bis 34 zu beobachtenden erhöhten 
Werte sind dem Lager für radioaktive Abfälle zuzuordnen und werden später disku
tiert (siehe Kap. 5.2). Unter Ausschluß dieser Meßstellen erhält man für die 
zeitlich und örtlich gemittelte Jahresdosis am Zaun einen Wert von 64 ~ 4 mR/a. 

In Abb. 4 sind die Meßergebnisse auf den drei äußeren Ringen um das Kernfor
schungszentrum angegeben. Die errechneten Mittelwerte und ihre 2 a-Streuungen 
betragen 51,9 ~ 2,6 mR/a für den Ring mit 2 km Durchmesser, 52,5 ~ 2,4 mR/a für 
den Ring mit 4 km Durchmesser und 55,9 ~ 3,8 mR/a für den Ring mit 6 km Durch
messer. In den Abbildungen sind - soweit dies möglich war - Hinweise auf die 
Ursachen für stellenweise erhöhte Strahlungspegel eingetragen. Der erhöhte 
Mittelwert für den Ring mit 6 km Durchmesser ist darauf zurückzuführen, daß 
dieser die Wohngebiete von Eggenstein, Leopoldshafen und Linkenheim schneidet. 
Allein zwei dieser 54 Meßstellen auf diesem Ring tragen 3 mR/a zum Mittelwert 
und 1,9 mR/a zur Streuung bei! 

Die Dosismeßwerte auf den Ringen lassen keine Abhängigkeit vom Abstand vom 
Kernforschungszentrum erkennen. Daher kann ein Wert von 52 _~ 3 mR/a als mitt
lerer natürlicher y-Strahlungspegel in der Umgebung des Kernforschungszentrums 
Karlsruhe angesehen werden. Die Differenz zwischen der mittleren Jahresdosis 
am Zaun und diesem Wert beträgt 12 ~ 5 mR/a. Sie ist auf die Direktstrahlung 
und auf die gasförmigen radioaktiven Ableitungen der kel"ntechnischen Anlagen 
im Kernforschungszentrum zurückzuführen. 
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4. Backgroundmessungen an der Betriebsgeländegrenze des Kernforschungszentrums 

Um den Beitrag der 41Ar-A~leitungen des FR 2 zur Umgebungsgammadosis abschätzen 
zu können, war es notwendig, Backgroundmessungen während einer Betriebspause 
des FR 2 durchzuführen. Die mit Szintillationsdosimeter und CaF2:Dy-Dosimetern 
am Geländezaun ermittelten Meßergebnisse sind in Abb. 5 zusammengestellt. Die 
Mittelwerte ergaben sich zu 60 bzw. 59 mR/a. Der statistische 2 a-Fehler ergibt 
sich aus Doppelmessungen am gleichen Ort für das Szintillationsdosimeter zu 
~ 6 mR/a und für das CaF2:Dy-Dosimeter bei vierwöchiger Expositionszeit zu ca. 
~ 4 mR/a. Für die Differenz der mit bei den Meßmethoden bei fehlendem 41Ar-Ein
fluß ermittelten Ortsdosis erwartet man somit einen 2 a-Fehler von ~ 7 mR/a. 
Diese Differenzwerte sind in Abb. 6 dargestellt. Die Stärke ihrer Streuung um 
die Nullinie zeigt, daß die durchgeführte Fehlerabschätzung zutreffend ist. 

5. Diskussion der Meßergebnisse 

5.1 ~~g~~~~g~~~1~~!~~g~9~rfb_~:~r:~~1~i!~~g~~_9~~_EE_g 

Zur Abschätzung des Beitrags der 41Ar-Ableitungen des FR 2 zur y-Strahlenbe
lastung wurden die Differenzen von Glasdosimetermeßwerten, die den 41Ar-Beitrag 
enthalten, und Backgroundmeßergebnissen (siehe Kap. 4) gebildet. Diese Differenz
bildung wurde auf jenen Bereich beschränkt, in dem nur ein relativ geringer Ein
fluß der Streustrahlung aus dem Abfallager zu erwarten ist. Die Ergebnisse sind 
in Abb. 7 zusammengestellt. Es ergaben sich hierbei für nur vier Meßstellen 
Differenzwerte oberhalb von 15 mR/a, von denen der größte 25 mR/a beträgt. Der 
räumliche Verlauf der Meßwerte zeigt, daß es sich hier nicht ausschließlich um 
Beiträge der 41Ar-Ableitungen des FR 2 handelt, da nach der Windrichtungsvertei
lung nur ein einziges, breites Maximum zu erwarten ist. Das Maximum an der Nord
ost-Ecke des Kernforschungszentrums liegt - vom FR 2 aus gesehen - in einer der 
beiden Hauptwindrichtungen und kann somit mit den 41Ar-Ableitungen des FR 2 in 
Verbindung gebracht werden. Bei den drei anderen Maxima müssen dagegen zusätz
liche Einflüsse in Betracht gezogen werden. Da sie bei den zeitlich begrenzten 
Backgroundmessungen nicht in Erscheinung getreten sind, muß es sich um zeitlich 
veränderliche Strahlenfelder handeln. Die wahrscheinliche Ursache für das dritte 
Maximum ist Einstrahlung von der SUAK bzw. von deren Neutronenflugrohr, das auf 
den Geländezaun gerichtet ist. Bei der Deutung der Differenz zwischen den lang
zeitig ermittelten Glasdosimetermeßwerten und den vor kurzem ermittelten Back
groundwerten muß auch die Streustrahlung aus dem nach oben offenen Lager für 
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radioaktive Abfälle (sog. Skyshine) berücksichtigt werden (siehe Kap. 5.2). Der 
Abstand'der Lagermitte zum Westzaun beträgt 1/10 des Abstandes zur Nordost-Ecke 
(maximaler Abstand zum Ostzaun des Zentrums). Bei Annahme eines quadratischen 
Abstandsgesetzes* verursachen also 400 mR/a, die sich als Sechsjahresmittel der 
Strahlung aus dem Abfallager maximal ergeben (siehe Abb. 3), noch 4 mR/a an der 
Nordost-Ecke des Zentrums. 

Zur Deutung des beobachteten Dosisprofils dürften neben den verschiedenen 
Strahlenquellen selbst (41Ar-Ableitungen des FR 2, Skyshine aus dem Abfallager. 
Direktstrahlung von SUAK) auch Abschattungseffekte eine Rolle spielen, die 
durch unterschiedlich hohe und unterschiedlich dichte Bebauung in unmittelbarer 
Nachbarschaft des Abfallagers sowie durch örtlich unterschiedlichen Waldbestand 
zustandekommen. 

Aufgrund dieser Betrachtungen läßt sich schließen, daß die Strahlenbelastung . 
durch die 41Ar-Ableitungen des FR 2 im Mittel bei 5 mR/a liegt und im Maximum 
20 mR/a nicht übersteigt. 

5.2 ~1r2bl~~Q~12~1~~9_i~_~~r_~~b~r~~_YID9~Q~~9_~~~_~Q!21129~r~ 

An einem erheblichen Teil der westlichen Geländegrenze des Kernforschungszentrums 
Karlsruhe ist der Beitrag des Lagers für radioaktive Abfälle zur Ortsdosis durch 
Streustrahlung erheblich größer als jener des FR 2 durch seine 41Ar-Ableitungen. 
Das Abfallager war jahrelang nur von einem ca. 3,50 m hohen Erdwall umgeben. 
Innerhalb des Walls wurden aktive Abfälle bis zu ihrem Abtransport in einer in 
Leichtbauweise errichteten Lagerhalle von 1500 m2 Fläche gestapelt. Außerdem 
wurden auch mittel aktive Abfälle hinter Betonabschirmungen aufbewahrt, die nicht 
nach oben abgedeckt waren. Diese Lagerung hatte eine merkliche Einstrahlung durch 
Skyshine in der Umgebung zur Folge, über die bereits früher berichtet worden war 
[5, 8]. 

Das Strahlungsfeld in der Umgebung des Abfallagers ist zeitabhängig. Ursache 
hiervon sind Umlagerungen innerhalb des Lagers sowie Anlieferung und Abtransport 
von Abfällen zur Endlagerung. Vor dem Frühjahr 1973 hatte ein ständiger Anstieg 
der y-Dosisleistung am Abfallager stattgefunden. Durch Gegenmaßnahmen, insbeson
dere durch Errichtung von nach oben abgeschirmten Abschirmboxen, konnte die 

*Nach Abb. 8 (Kap. 5.2) gilt ein Abstandsgesetz der Form r-a , worin a etwas 
größer als 2 ist. 
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betriebsbedingte Dosisleistung inzwischen erheblich gesenkt werden. Sie liegt 
z.Z. bei 300 mR/a. Möglichkeiten zu ihrer weiteren Verminderung werden unter
sucht. 

Wegen der häufigen Schwankungen ist es problematisch, aus Momentanwerten Vor
hersagen für längere Zeiträume abzuleiten. Jedoch läßt sich aus aufeinander
folgenden Halbjahreswerten der integrierenden Festkörperdosimeter die Entwick
lungstendenz erkennen. Die routinemäßige Expositionszeit von einem halben Jahr 
bedeutet jedoch eine erhebliche Zeitkonstante für Gegenmaßnahmen. 

Abb. 8 zeigt die Kurven gleicher Dosisleistung in der Zeit höchster y-Dosis
leistung im Abfallager (März 1973). Während in dem Waldgebiet außerhalb des 
Geländes relativ leicht Isodosisleistungskurven aufgenommen werden können, wird 
innerhalb des Zaunes durch die Bebauung und durch weitere Strahlenquellen die 
Ermittlung solcher Kurven erheblich erschwert. Deshalb sind die Kurven inner
halb des Geländes, soweit sie überhaupt angegeben.werden konnten, gestrichelt 
gezeichnet. 

6. Schlußbemerkungen 

Vorstehende Untersuchungen zeigen, daß nur am Westzaun in der Nachbarschaft des 
Abfallagers und nur infolge Streustrahlung die Jahresortsdosis von 30 mR/a über
schritten wird. Bereits in 600 m Entfernung - an den dem Abfallager nächstgele
genen Meßstellen von Meßstellenring I (2 km Durchmesser) - läßt sich keine Er
höhung der y-Jahresdosis gegenüber dem natürlichen Untergrund mehr erkennen. 
Die emissionsbedingte y-Strahlenbelastung der Umgebung, vorwiegend durch 41Ar, 
erreicht am Geländezaun maximal 20 mR/a und liegt damit deutlich unter dem nur 
für Ableitungen in die Luft nach einem Beschluß des Länderausschusses vom 
13.5.1974 anzuwendenden Richtwert. Bei der Beurteilung der derzeitigen Strahlen
belastung in der Nachbarschaft des Abfallagers ist außerdem zu berücksichtigen, 
daß es sich bei diesem Bereich um ein Waldgebiet handelt, in dem sich Personen 
nur selten und dann nur wenige Stunden pro Jahr aufhalten. Die von Personen in 
diesem Gebiet tatsächlich aufgenommene y-Dosis liegt daher bei Annahme eines 
24-stündigen Aufenthalts pro Jahr unter 1 mR/a. 
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Das hier beschriebene System der Anwendung verschiedenartiger Festkörperdosi
meter stellt eine lückenlose Oberwachung des Strahlungspegels in der Umgebung 
einer kerntechnischen Anlage dar. Auf diese Weise ist es möglich, mit relativ 
geringem Aufwand Erhöhungen der Jahresdosis selbst um nur 5 mR/a nachzuweisen. 
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Abb. 1 Lageplan der Festkörperdosimeter-Meßstellen 
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Zur Strahlenexposition durch "fallout"-Radionuklide 

von 

G. Kistner und H. Schmier 

Im Jahresbericht "Umweltradioaktivität und Strahlenbelastung" 

des Bundesministers des Innern wird für 1973 die durch den 

"fallout" von Kernwaffenversuchsexplosionen verursachte mitt

lere genetische Strahlenexposition des Menschen in der Bundes

republik Deutschland mit weniger als 8 mremjJahr angegeben. 

Die durch inkorporierte Radionuklide, vor allem durch Stron

tium 90 und Caesium 137 verursachte Strahlenexposition liegt 

unter 0,5 mremjJahr (Abb. 1). 

Obwohl dieser Wert nur geschätzt ist, sagt er doch etwas aus 

über die Relation der die Gesamtstrahlenbelastung ausmachenden 

Einzelexpositionen der verschiedenen natürlichen und künstli

chen Strahlenquellen. 

Grundlage dieser Schätzungen sind die von den amtlichen Meß

stellen zur Uberwachung der Umweltradioaktivität durchgeführten 

Messungen an Luft- und Niederschlagsproben. Eine Erläuterung 

des Berechnungsmodus einschließlich der zugrunde liegenden Meß

daten mag den Wert und die Bedeutung einer solchen Schätzung 

im Zusammenhang mit der Gesamtstrahlenexposition etwas genauer 

aufzeigen. 

1. Strahlenexposition durch die Radioaktivität in Luft und Nieder

schlägen: 

Die mit dem Wettergeschehen in Form von trockenem oder feuchtem 

Niederschl~g auf die Erde zurtickgelangende Radioaktivität aus 
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Kernwaffenversuchsexplosionen wird sowohl als Gesamtbeta-Radio

aktivität gemessen als auch auf Einzelradionuklide hin unter

sucht. Der bisherige Verlauf der Beta-Aktivität nach den Meß

werten des Deutschen Wetterdienstes ist in Abb.2 wiedergegeben. 

Auch für die Radioaktivität in der Luft liegen seit 1957 Meß

ergebnisse vor, die sich in ähnlichen Kurven darstellen lassen. 

1.1 Strahlenexposition bei Aufenthalt in der radioaktiven Wolke: 

Mit Hilfe der Meßergebnisse über die Beta-Aktivität und der 

Analyse der Nuklidzusammensetzung der Luft läßt sich unter be

stimmten Annahmen nach W. MINDER 

die Jahresdosisleistung bei Aufenthalt in 

der radioaktiven Wolke berechnen (Abb.3). 

Es ergeben sich nachfolgende Werte: 

1961/62 (dem Jahr der Versuchsexplosionen) 

< 18 /uR/Jahr 

1964/65 (dem Zeitpunkt des "fallout"-Maximums) 

4 2 /uR/Jahr 

1970 <. 6 /uR/Jahr. 

1.2 Strahlenexposition durch Gamma-Strahler an der Bodenoberfläche: 

Mit Hilfe der Meßergebnisse über die auf den Boden aufgebrachte 

Radioaktivität läßt sich die Strahlenexposition durch auf der 

Bodenoberfläche abgelagerte Gamma-Strahler nach W. MINDER als 

Dosisleistung einer unendlich ausgedehnten Fläche berechnen. 

H. SCHMIER hat diesen Ansatz für die "fallout"-Situation modi-

fiziert (Abb.4). 

- 3 -
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Für die Abschätzung müssen eine Reihe von Annahmen getroffen 

werden. So wird u.a. 

1) mit einem 24stündigem Aufenthalt im Freien ge

rechnet, obwohl man sich normalerweise nicht 

Tag und Nacht im Freien aufhält, 

2) . die Abschirmung, durch Häuser und Bauwerke nicht 

berUcksichtigt, 

3) die Veränderung des Radioaktivitätsgehalts der 

Bodenoberfläche durch Abwanderuhg oder Diffu

sion ,der Einzelradionuklide in tiefere Boden

schichten und damit,Abschirmung der Gamma-Strah

lung nicht einbezogen. 

Messungen an Bodenproben sowohl aus der Bundesrepublik als 

auch aus der Schweiz zeigen aber, daß eine,Abwanderung von 

Strontium 90 mit der Zeit erfolgt. Auch bei Caesium 137 in der 

oberen Bodenschicht ist gegenüber dem Maximum im Jahre 1966 

ein Rückgang zu verzeichnen (Abb.5). 

Somit liegt der geschätzte Wert für die Strahlenexposition 

durchaus auf der sicheren Seite und dürfte aufgrund der oben

angeführten Annahmen um den Faktor 10 niedriger anzusetzen 

sein als angegeben. 

Für die Strahlenexposition durch auf den Boden abgelagerte 

Gamma-Strahler ergeben sich nachfolgende Werte: 

1964/65 

1973 

~ 14 mR/Jahr 

'" 8 mR/Jahr. 
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Der Verlauf der Strahlenexposition durch auf den Boden aufge

brachte Gamma-Strahler ist in Abb.6 dargestellt. Die obere 

Kurve gilt für Oberstdorf, als der Meßstelle mit den höchsten 

Meßwerten für die Beta-Aktivität in der Bundesrepublik, die 

zweite Kurve kann als Mittelwert aus Meßwerten aller Meßstel

len des Deutschen Wetterdienstes für die Bundesrepublik als 

repräsentativer Durchschnittswert angesehen werden. 

2. Strahlenexposition durch inkorporierte Radionuklide 

2.1 Gamma-Strahler im Körper: 

Von den im "fallout" vorhandenen Radionukliden werden nur ei

nige ~enige vom menschlichen Körper aufgenommen. Gammaspektren, 

gemessen in einem Ganzkörperzähler, zeigen im allgemeinen nur 

Peaks bei 

0,66 MeV (Gammalinie des als Tochtersubstanz 

von Caesium 137 bekannten Barium 137 

1,46 MeV (Gammalinie des Kalium 40). 

Radionuklide wie Cer 141 oder 144, .Zirkon/Niob 95, Ruthenium 

103/106 und Antimon 125 wurden bei Ganzkörpermessungen am 

Menschen nicht festgestellt. Sie sind daher bei der Abschätzung 

der Strahlenexposition durch inkorporierte radioaktive Stoffe 

außer Betracht geblieben. 

In Zeiten jungen "fallouts" werden wegen der kurzen Zufuhrwege 

z.B. über Milch, Frischgemüse, eventuell auch über Zisternen

wasser bestimmte Menge.n an Jod 131 inkorporiert, das somit ei

nen gewissen Anteil an der Strahlenexposition von innen besit

zen kann. 
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Die in den letzten Jahren im Niederschlag und auch in Milch

proben vereinzelt gemessene Jod 131-Aktivität aus chinesischen 

und französischen Kernwaffenversuchen hat, in keinem nennens

werten Ausmaß zur Strahlenexposition beigetragen. Die Aktivi

täten waren zu gering, um einen erhöhten Jod 131-Pegel in, der 

Schilddrüse aufzubauen. 

Abb.7 und 8 zeigen den Verlauf des Caesium 137-Gehalts bei 

Männern und Frauen nach Meßergebnissen an einer Referenzgruppe 

gesunder Personen in Karlsruhe. Mit Hilfe der von der ICRP 

festgesetzten maximal zugelassenen Menge eines Radionuklids 

im Körper läßt sich aus dem Nuklidgehalt die applizierte Jahres

dosis berechnen. Es ergeben sich nachfolgende Werte für Cae

sium 137: 

1964/65 3 - 3,5 mrem/Jahr 

1974 weniger als 0,5 mrem/Jahr. 

2.2 Strontium 90 im Knochen: 

Nach den bisher vom Institut für Gerichtliche und Soziale Medi

zin der Universität Kiel, Prof. Pribilla, durchgeführten Mes

sungen über den Strontium 90-Gehalt im Knochen läßt sich die 

Strahlenexposition, hier die des kritischen Organs Knochen in 

den einzelnen Altersgruppen darstellen (Abb.9). 

Während bei Kleinkindern, Kindern und Heranwachsenden 1958/59 

und auch noch 1964/65 aufgrund des erhöhten Angebots an stron

tium 90 in der Nahrung der Gehalt im Knochen ein Maximum zeig

te, in den folgenden Jahren dagegen wieder abfiel, ist der Pe

gel bei den Erwachsenen praktisch konstant geblieben. Dies 

mag einerseits darauf zurückzuführen sein, daß einmal in das 

- 6 -
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Knochengerüst eingebautes Strontium 90 nach Abschluß der kind

lichen Aufbauphase nur sehr langsam wieder ausgeschieden wird, 

andererseits mehr und mehr Menschen in die Erwachsenengruppe 

hinUbergelangen, die zwischen 1958/59 und 1964/65. d.h. in der 

Zeit des erhöhten Strontium-Angebots als Kinder und Heranwach

sende ihr Knochengerüst aufbauten. Somit ist eine Abflachung 

der Kurve über die Zeit hin in der Gruppe der Erwachsenen 

zwangsläufig zu erwarten. Wie lange dieser Trend jedoch an

hält, sollte weiterhin untersucht werden. 

Hier wurde nur die Strahlenexposition des Knochens durch Stron

tium 90 gezeigt; die des Ganzkörpers durch Strontium 90 ist 

sicherlich um den Faktor 10 geringer. 

Um derartige Abschätzungen durchführen zu k9nnen, sollten auch 

in Zukunft Messungen über den Strontium 90-Gehalt von Knochen 

zur Verfügung stehen. Nachdem das Institut für Gerichtliche 

und Soziale Medizin der Universität Kiel seine Messungen ein

gestellt hat, hoffen wir in Zusammenarbeit mit ~em Institut für 

Rechtsmedizin der Universität MUnchen derartige Untersuchungen 

weiterfUhren zu können. 

2.3 Zufuhr radioaktiver Stoffe mit der Nahrung: 

Messungen des Strontium 90- und Caesium 137-Gehalts in der Nah

rung und damit die überwachung der Zufuhr radioaktiver Stoffe 

sind ein wichtiges Glied in der Kette, die Strahlenexposition 

des Menschen abschätzen zu können. 

Die amtlichen Meßstellen zur überwachung der Umweltradioaktivi

tät untersuchen sowohl Einzellebensmittel als auch Kostzusam

mensteIlungen aus der Gemeinschaftsverpflegung von Krankenhäu-

- 7 -
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sern, Jugendheimen und Kasernen auf Strontium 90 und Caesium 137. 

Den im Jahresbericht "Umweltradioaktivität und Strahlenbela

stung" zusammengestellten Übersichten über die Zufuhr von 

Strontium 90 und Caesium 137 über Nahrungsmittel ist zu ent

nehmen, daß beide Arten der Überwachung trotz ihrer Vor- und 

Nachteile für die Abschätzung der Strahlenexposition geeignet 

sind und ein Bild auch über die Streubreite derartiger Abschät

zungen vermitteln. 

Der Verlauf der Zufuhr radioaktiver Substanzen in Abhängigkeit 

von der Zeit, ausgedrückt in Prozent der maximal zugelassenen 

Menge ist in Abb.10 dargestellt. Es zeigt sich, daß die auf

grund der ICRP-Empfehlungen festgesetzte Bilanzgrenze, .h. die 

maximal zugelassene Zufuhr auch in Zeiten des "fallout Y1axi

mums 1963/64 nicht überschritten wurde und heute bei 

gen Prozent der maximal zugelassenen Zufuhr liegt. 

3. Strahlenexposition durch Tritium und Kohlenstoff 14: 

Zwei Radionuklide sind bei den bisherigen Überlegungen über die 

Strahlenexposition durch "fallout"-Radioaktivität kaum berück

sichtigt worden: Wasserstoff 3 (Tritium) und Kohlenstoff 14. 

Während der Testperiode 1961/62 wurden gerade diese beiden Ra

dionuklide in erhöhtem Maße gebildet und könnten eventuell meß

bare Anteile an der Gesamtstrahlenexposition ausmachen. 

3.1 Wasserstoff 3 (Tritium): 

Tritium gelangte 1961/62 als Rückstand aus den Versuchen mit 

thermonuklearen Sprengsätzen (Wasserstoffbombe) in erheblichem 

umfang in die Atmosphäre. Abb.11 zeigt den Verlauf des Tritium

Gehalts im Oberflächenwasser, im Niederschlag und im Grundwas-

- 8 -
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ser am Neusiedler-See nach Messungen unserer österreichischen 

Kollegen. Messungen Uber den tatsächlichen Tritiumpegel sind 

in Mitteleuropa nicht sehr zahlreich durchgefUhrt worden. Auch 

fUr die Bundesrepublik liegen uns kaum aussagekräftige Meßrei

hen vor. Lediglich die in der aerobiologischen Station des 

Deutschen Wetterdienstes in Stuttgart-Bad Cannstatt monatlich 

gesammelten Niederschlagsproben, die bei der IAEA ausgemessen 

werden, geben ein Bild vom zeitlichen Verlauf der Tritium-Kon

taminationen in der Bundesrepublik. 

Nach Berechnungen von BENETT (1973) betrug die Strahlenexposi

tion durch Triti\oo in den USA 

1963/64 

1974 

0,2109 mrad/Jahr 

0,0243 mrad/Jahr 

wenn man annimmt, daß die im Flußwasser gemessene Tritium-Kon

zentration mit der Tritium-Konzentration im menschlichen Kör

per gleichzusetzen ist. Die kumulative Dosis (dose commitment) 

bis 1990 beträgt 1,5 mrad. 

Im UNSCEAR-Bericht 1972 wurde 

fUr die nördliche Hemisphäre 3 mrad 

fUr die sUdliche Hemisphäre 1 mrad 

angegeben. In Anbetracht der möglicherweise durch die zuneh

mende Entwicklung auf dem Gebiete der Kerntechnik und der Re

aktorindustrie steigenden Tritium-Konzentration der Umwelt 

sollten auch bei uns die Untersuchungen von Umweltproben auf 

ihren tatsächlichen Tritium-Gehalt forciert werden. Hierbei 

sollte es sich um Untersuchungen Uber den tatsächlichen der

zeitigen Tritium-Gehalt der Umwelt handeln, der wohl nur mit 

Hilfe einer Tritium-Anreicherung zu messen ist. 
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Kohlenstoff 14: 

Der zeitliche Verlauf des Gehalts an Kohlenstoff 14 in der 

Troposphäre und in der Meeresoberfläche nach den Kernwaffen

versuchsexplosionen ist in Abb.12 dargestellt (UNSCEAR 1972). 

Nehmen wir fUr die Kohlenstoff 14-Konzentration auch im mensch

lichen Körper den gleichen Wert an, so bewegt sich die Strah

lenexposition 

zwischen 0,7 und 1,3 mrem/Jahr. 

Wegen der langen Halbwertszeit des Kohlenstoff 14 wird dieser 

Dosisbeitrag mehrere tausend Jahre vorhanden sein. 

Nach dem UNSCEAR-Bericht beträgt der Beitrag bis zum Jahre 2000 

fUr Gonaden und Knochenzellen 12 mrad 

fUr Zellen an der inneren Knochenoberfläche 15 mrad. 

Zusammenfassung: 

Eine Abschätzung der Strahlenexposition durch "fallout"-Radio

nuklide aufgrund der in der Bundesrepublik erhaltenen Meßdaten 

ist möglich, wenn auch nur als Maximalwert und somit auf der 

sicheren Seite liegend. Um derartige Schätzungen weiterfUhren' 

zu können, sind die bisherigen Untersuchungen der amtlichen 

Meßstellen fortzusetzen. Auch ist es sinnvoll, dies nun einmal 

durchgefUhrte größte radioökologische Experiment bis zu seinem 

Ende hin zu verfolgen und nicht auf halbem Wege abzubrechen. 

Die Untersuchung von Strontium 90 im Knochen ist wieder aufzu

nehmen, Messungen des Radionuklidgehalts im Boden sollten ,zur 

überprUfung und Kontrolle 'des Rechenmodells weitergefUhrt wer

den und eventuell auf die gammastrahlenden Radionuklide Cae

sium 137, Antimon 125, Cer 141/144, Ruthenium 103/106 ausge-



639 

dehnt werden. Caesium 137-Messungen von Bodenproben aus der 

Umgebung der Meßstellen des Deutschen Wetterdienstes wurden 

zwar 1966/67 durchgeführt, sollten jedoch nach gewissen Zeit

abständen wiederholt werden. 

Untersuchungen von Umweltproben auf Tritium und Kohlenstoff 14, 

vor allem des tatsächlichen Pegels, sollten in Angriff genom

men werden, um über die Auswirkungen einer zunehmenden Kern

und Reaktorindustrie auf die Strahlenexposition des Menschen 

weitergehende Aussagen machen zu können als bisher. 
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MITTLERE GENETISCHE'STRAHLENEXPOSITION DES MENSCHEN 

IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND 1973 

(Stand Mai 1974) 

Zusammengestellt von der Abteilung für Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes Berlin 

1. Natürliche Strahlenexposition 

1.1 durch kosmische Strahlung in Meereshöhe 

1.2 durch terrestische Strahlung von außen 

1.3 durch inkorporierte radioaktive Stoffe 

2. Künstliche Strahlenexposition 

2.1 durch Anwendung ionisierender Strahlen 
und radioaktiver Stoffe in der Medizin 

2.11 Röntgendiagnostik 
(geschätzt aufgrund der 

Zunahme der Zahl der 

Untersuchungen pro 

Kopf der Bevölkerung) 

2.12 Nuklearmedizin 
( Berlin·West) 

2.13 Strahlentherapie 
(München) 

ca. 50 mrem/a 

ca. 0,5 mrem/a 

ca. 0,5 mrem/a 

2.2 durch Fallout von Atombombenversuchen 

2.21 von außen, im Freien 
unabgeschirmt 

2.22 durch inkorporierte 
radioaktive Stoffe 

2.3 durch Anwendung ionisierender Strahlen 
und radioaktiver Stoffe zu technischen 
Zwecken 

2.31 durch technische Strahlen
quellen 

2.32 durch Industrieprodukte 

2.33 durch Störstrahlen 
( Fernsehen) 

< 8 mrem/a 

ca. 0,5 mrem/a 

< 1 mrem/a 

< 1 mrem/a 

< 0,7 mrem/a 

2.4 durch beruflich strahlenexponierte Personen 

2.5 durch friedliche Nutzung der Kernenergie 

BGA Strahlenexposition des Menschen 

ca. 30 mrem/a 

ca. 60 mrem/a 

ca. 20 mrem/a 

ca. 50 mrem/a 

I< 8 mrem/a I 

< 2mrem/a 

< 1 mrem/a 

< 1 mrem/a 

ca. 110 mrem/a 

ca. 60 mrem/a 
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1957 -1967 48 Std. Verzögerung 
ab 1968 120 Std. Verzögerung 

57~'OOIOO61~~M~I~'~'~'~'ro'nlnnINIß'~'n' 

Messergebnisse des DWD 

BGA Jahresmittelwerte der dem Erdboden durch 
Niederschläge lugeführtenGesamt-jJ-Aldivität 
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Berechnung der Strahlenexposition des Ganzkörpers von außen 
durch die auf den Boden niedergeschlagene Radioaktivität 

Aus Meßwerten des DWD über die dem Boden durch Niederschläge 
zugeführte Sr-90 Aktivität und mit Hilfe der Untersuchungen über 
die Nuklidzusammensetzung der Gesamtaktivität 

einem Faktor für das Cs 137/Sr 90 - Verhältnis von 1,5 

einem Faktor für das Sb 125/Sr 90 - Verhältnis von 0,7 - 1,7 

und einer Abschätzung der Mengen an RulRh 106 und sonstigen 
kurzlebigen Radionukliden aus der dem Boden insgesamt zuge-
führten -Aktivität 

läßt sich mit W_ Minder aus (,. 
DlF = 2 'ir x Kx 9 

/Aa e,.. x 
d (,.. x (R/h) 

(Dosisleistung einer unendlich ausgedehnten Fläche) 

und für den Fallout modifiziert von H. Schmier 

I DlF; 1 m = 27,9 Kr x ~ ( ,.. R/a) I 
mit Kr in 1'1 cm2 

mCi 

und S in mCi 
km2 

die Jahresdosis 1 m über einer unendlich ausgedehnten Fläche 
berechnen. 

BGA Strahlenexposition durch auf den Boden 
niedergeschlagene Radioaktivität 
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Berechnung der Strahlenexposition des Ganzkörpers von außen 
durch die Radioaktivität der Luft: (radioaktive Wolke) 

Aus Meßwerten des DWD über die Radioaktivität der Luft 
(Mittelwert aller MeßsteIlen) 

einem mittleren Alter des Spaltproduktgemisches 

der 't-Dosiskonstanten für das jeweilige Nuklidgemisch 

läßt sich mit W. Minder aus 

DLH = 41l' x K x j (R/h) ,.. 
(Dosisleistung im Mittelpunkt einer unendlich ausgedehnten 
Halbkugel) 

für den Fallout modifiziert von H. Schmier 

I DLH; 1 m = 1,52 Kr x j (uR/a) I 
mit Kr in R xcm3 

mCi/h 

g in pCi 

m3 

die Jahresdosis für den Aufenthalt in der radioaktiven Wolke 
berechnen. 

BGA Strahlenexposition durch die 
Radioaktivität der Luft 
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.Abb5-6 
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I 4 C über dem Normalgehalt mrad/Jahr 
100 Probenahmestellen: 
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Integrierende Dosimeter zur Oberwachung der Umwe1t-Strah1enbe1astung+) 

Klaus Becker - Hea1th Physics Division, Oak Ridge, National Laboratory, 
O~k Ridge, Tenn./USA 

Die Entwicklung zuverlässiger Festkörperdosimeter für die Personendosis
überwachung war im letzten Jahrzehnt Gegenstand erheblicher Anstrengungen, 
deren Ergebnisse in über tausend Publikationen und zahlreichen kommer
ziellen TLD- und RPL~Systemen ihren Niederschlag gefunden haben (eine 
neuere Zusammenfassung des Gesamtgebietes ist in (1) gegeben). Viele die
ser Resultate sind auch auf die Probleme der integrierenden Messung der 
Umgebungsstrah1ung,z.B. in der Nähe kerntechnischer An1agen,anwendbar. 
Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, daß die Anforderungen, die an die 
Detektoren hinsichtlich Genauigkeit, Stabilität und Empfindlichkeit ge
stellt werden, erheblich höher sind. Oft sollen z.B. Dosiswerte im mR-Be
reich mit einer Genauigkeit von wenigen Prozent gemessen werden, nachdem 
die Dosimeter für Wochen Temperaturen bis zu 400C und hoher Luftfeuchtigkeit 
ausgesetzt waren. Andererseits sind erheblich geringere Anforderungen an 
die Energieunabhängigkeit zu stellen, da das Dosisspektrum der Umgebungs
strahlung relativ konstant ist, und Photonenergien unterhalb 100 keV nur 
mit wenigen Prozent zur Gesamtdosis beitragen (Abb.l). Es soll die Auf-
gabe dieser Obersicht sein, die einschlägigen Untersuchungen in der Fest
körperdosimetrie-Gruppe des Oak Ridge National Laboratory in den letzten 

.Jahren kurz zusammenzufassen. 
Offensichtlich ist die Auswahl optimaler Detektoren von zentraler Bedeu
tung. Leider findet man in der Literatur zu diesem Thema aber inrner wieder 
Arbeiten. in denen Detektoren mit bekanntermaßen unzulänglichen Eigen
schaften eingesetzt worden sind. Erwartungsgemäß sind die Ergebnisse sol
cher Studien unzuverlässig. Es scheint so, als ob einige neuere TL-Materia
lien wie z.B. Dysprosium -.aktiviertes Kalziumsulfat und Terbium-aktiviertes 
Magnesiumorthosi1ikat den zu stellenden Anforderungen am besten genügen (2). 
Wie man aus Tab.I ersehen kann, ist CaS04: Dy über zwanzigfach empfind
licher als das handelsübliche LiF: Mg, Ti und zeigt sowohl im Labor wie 
auch unter tatsächlichen Außenklimabedingungen (3) (Tab. 11) weniger Fading 
bei höheren Temperaturen. 
Die meisten Stabil i tätsuntersuchungen , über die in der Literatur berichtet 
wird, wurden unter "normalen" Laborbedingungen, d.h. bei Temperaturen um 

+) Die Arbeiten werden unter einem Vertrag mit der USAEC 
durchgeführt. 
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18 - 250 C, durchgeführt. Oft zeigten Detektoren in diesem Bereich kein 
oder nur geringes Fading. Tatsächlich hat man es jedoch in der Umgebungs
überwachung, besonders im Sommer und in südlichen Ländern, oftmit hohen 
Temperaturen zu tun, über die auch die mittleren am Ort gemessenen Werte 
nur ungenügenden Aufschluß geben. So betrug z.B. in Santa Fe, Argentinien, 
wo wir im Rahmen eines WHO-Projektes Fading-Studien durchführten, die 
Durchschnittstemperatur im Februar 1973 17,80 C, während die Spitzentem
peraturen 380 C überschritten. Da die Fadinggeschwindigkeit mit steigender 
Temperatur sehr schnell zunimmt, sind einige Stunden bei 400 C u.U. meh
reren Wochen bei 200 C äquivalent. Selbst kurzfristig hohe Mittagstempe
raturen können größere Fehler verursachen, als man aufgrund von Laborver
suchen erwarten würde. 
Ein weiterer Vorzug von CaS04: Dy ist es, daß man diesen Phosphor mit nur 
minimalem Aufwand und geringen Kosten im Labor selbst herstellen kann (4). 
Wenn man ihn z.B. als Pulver in Polyäthylen einschweißt, lassen sich in 
konventionellen Auswertegeräten wie dem Harshaw 2000 Dosen im 2 - 10 mR-Be
reich mit einer Standardabweichung von 2 - 5 % messen. Mit einem opti
mierten Photonenzähler ist es sogar möglich, noch 0,1 mR mit a = 5 % zu 
erfassen. 
Ein anderes TLD-Material, welches unseres Erachtens mehr Interesse ver
dient, ist Mg2Si04:Tb. Es ist noch empfindlicher als CaS04:Dy und weniger 
energieabhängig, jedoch etwas schwieriger im Labor herstellbar. Tempera
turen von ca. 17000 C sind notwendig, um ein hinreichend empfindliches 
Material zu erhalten (5). Auch macht es die ausgeprägte UV-Empfindlich-
keit (Abb.2) notwendig, Mg2Si04:Tb sorgfältig vor Sonnenlicht zu schützen. 
Es kann wie Kalziumsulfat als Pulver eingebettet in Teflon verwendet werden. 

Exoelektronendosimeter auf der Basis von keramischem Berylliumoxyd, welche 
durch eine geeignete Vorbehandlung (längeres Erhitzen bei etwa 14000 C 
mit anschließender Hydratisierung der Oberfläche) stabilisiert und sorg
fältig kalibriert wurden, können in modernen Auswertegeräten im mR-Bereich 
ebenfalls mit einer Reproduzierbarkeit von ± 2 - 5 % ausgewertet werden (6). 
Selbst bei hohen Luftfeuchtigkeiten wird nach einem ursprünglichen Fading 
von 10 % innerhalb einiger Stunden bei weiterer Lagerung nur noch wenige 
Prozent Fading pro Monat beobachtet (7). Oamit sind solche Detektoren 
grundsätzlich zur Umgebungsdosimetrie geeignet. In Tab.III sind einige 
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TSEE-Messungen in Privathäusern in Oak Ridge zusammengestellt und mit 
TLD-Werten verglichen. Jedoch sind bei diesen Dosimetern besonders große 
Erfahrungen und viel Sorgfalt in der Handhabung und Auswertung erforder
lich, um hinreichend zuverlässige Ergebnisse zu erhalten. 
Es überrascht nicht, daß die Ergebnisse verschiedener Meßstellen keines
falls immer innerhalb der angegebenen Fehlerbreiten übereinstimmen. In 
einem ersten Versuch, die Methodik verschiedener Labors zu vergleichen 
und, falls notwendig, zu standardisieren, wurde im vergangenen Jahr vom 
ORNL ein Test durchgeführt, an dem sechs Gruppen aus Deutschland, Schweden 
und den USA teil nahmen. Di e Detektoren wurden am gl ei chen Ort mit -ca. 10 mR 
erhöhter Umgebungsstrahlung exponiert. Die schwedischen Resultate stehen 
noch aus, die der anderen Gruppen sind in Tab.IV zusammengefaßt. 
Anläßlich einer USAEC-Arbeitstagung im Februar 1974 (8) wurde beschlossen, 
einen weiteren solchen Vergleich im größeren Rahmen im Sommer 1974 in 
Houston durchzuführen. Einladungen des Organisationskommittees (9) sind 
weltweit, natUrlich auch an zentraleuropäische Arbeitsgruppen, ergangen. 
Die Teilnehmer wurden aufgefordert, je drei Detektorgruppen oder Detektoren 
mit Luftpost zu übersenden, die wie fOlgt behandelt wurden: 

1. "Field Dosimeters" wurden, beginnend am gleichen Tag (2.7.74) unge
schützt und in 1 m Bodenabstand ( = ungefähre mittlere Gonadenhöhe) 
für 3 Monate der natUrlichen Umgebungsstrahlung ausgesetzt. Am glei
chen Ort befand sich auch eine registrierende Hochdruck-Ionisations
kammer des HASL-Typs. 

2. Ein Teil der Kontroll-Dosimeter wurde in einem effektiv abgeschirm
ten low-level Teil eines klimatisierten Labors, in dem die Dosis
leistung gut bekannt ist, gelagert. Diese Dosimeter wurden zur Kor
rektur der Dosisbelastung während des An- und Abtransportes' benutzt. 

3. Ein anderer Teil der Kontrollen wurde mit einer kalibrierten 
226Ra-Quelle mit einer (dem Teilnehmer zunächst nicht mitgeteilten) 
Dosis bestrahlt. Dies diente zum Vergleich der Kalibrierbestrahlungen 
in den teilnehmenden Institutionen. 

Die Dosimeter wurden dann zur Auswertung per Luftpost returniert. Ober die 
Ergebnisse, die z.Zt. noch nicht vorliegen, wird an anderer Stelle berich
tet werden. Weitere solche Vergleiche sind in kommenden Jahren geplant. 
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Der hauptsächlich von der Höhe abhängige Anteil der Höhenstrahlung ist 
relativ konstant und beträgt in Helgoland beispielsweise etwa 
3,7 ± 0,2 ~R/Stunde. Dagegen variiert der Beitrag der radioaktiven Bestand
teile der oberen Erdschichten und der Baumaterialien zur äußeren Strah
lenbelastung beträchtlich nicht nur von Ort zu Ort, sondern auch in tages
und jahreszeitlichen Zyklen als Funktion von Bodenfeuchtigkeit, Schnee
decke, I~E!tterlage. Lüftung bzw. Klimatisierung im Inneren von Gebäuden. 
usw .. So wurden z.B. in der Radon-Exhalation aus dem Boden am gleichen Ort 
Schwankungen bis zu einem Faktor von 30, und in Häusern tageszeitliche 
Schwankungen bis zu einem Faktor von 12 beobachtet (8). Oberdies variiert 
die "durchschnittliche" Dosisbelastung durch die Umgebungsstrahlung in
folge von deren wechselnder spektraler Zusammensetzung auch etwas als Funk
tion des betrachteten Organs. 
Es ist deshalb wünschenswert, über relativ lange Zeiträume (zumindest in 
der Größenordnung einiger Jahrzehnte) zu integrieren, um zuverlässige Mit
telwerte zu erhalten, die von den Schwankungen der jährlichen Nieder
schlagsmengen, dem Sonnenzyklus usw. unabhängig sind. Wir haben uns mit 
einer Methode beschäftigt, die es grundsätzlich gestattet, Mittelwerte 
für mehrere Jahrhunderte oder gar Jahrtausende zu messen. Sie basiert 
auf der wohlbekannten Tatsache, daß sich das Alter von Keramik wie Töpfe
reischerben, Ziegeln oder Terrakotta-Statuen durch Messung der seit dem 
Brennvorgang akkumulierten Thermolumineszenz (TL) bestimmen läßt (10). 
Bei Proben bekannten Alters, wie sie in zahlreichen Fällen vorliegen, 
läßt sich umgekehrt die mittlere Dosisleistung DL wie folgt bestimmen: 

DL =, ________ T~L~. ________ __ 
Alter x Empfindlichkeit 

Wir extrahieren Quarzkörner von m. 0,15 mm Durchmesser, welche keine 
radioaktiven Verunreinigungen enthalten, aus dem Inneren der Keramik und 
entfernen durch Ätzen mit Flußsäure die oberen Schichten dieser Körner, 
welche einerseits das emittierte TL-Licht schwächen und andererseits mit 
Alphastrahlung aus der Ton-Matrix bestrahlt worden sind (Abb.3). Nach Sub
traktion der "inneren Betadosis", die durch den 40K-Gehalt des Tons ver
ursacht wird, erhält man dann aus dem Korninneren ein TL-Signal, aus dem 
durch Kalibrierung die energetische Komponente der Umgebungsstrahlung er
mittelt werden kann (Abb.4). Die Ergebnisse, welche wir mit bis zu 3DOO 
Jahren alten Proben aus Mexiko, Ägypten und Zentral asien erhalten haben (11), 
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können bishlang zwar noch keinenAnspruch auf große Genauigkeit erheben. 
jedoch sind Verbesserungen der Methodik möglich. 
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Abbildungen 

Abb.1 Photonenfluß- und Dosisleistungs-Energieverteilung der Umgebungs

strahlung in 1 m Bodenabstand, berechnet unter Annahme einer gleich

mäßigen, durchschnittlichen Verteilung von Th, U und K im Boden 

(nach 12). 

Abb.2 Ultraviolett-induzierte Thermolumineszenz in terbium-aktiviertem 

Magnesiumorthosilikat für direktes Sonnenlicht und monoenergetisches UV. 

Abb.3 Schematische Darstellung der Rest-Thermolumineszenz großer Quarz

körner aus alter Keramik als Funktion der Dicke der durch Ätzen mit 

Flußsäure abgetragenen Oberflächenschicht. 

Abb.4 Thermolumineszenzkurve großer Quarzkristalle aus dem Inneren einer 

ca. 3000 Jahre alten mexikanischen Topfscherbe obne zusätzliche Be

strahlung, nach zusätzlicher Kalibrierbestrahlung mit 600 R Gamma

strahlung, und Infrarotemission der ausgeheizten Probe. 
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Tab. I Relative Empfindlichkeit und Stabilität einiger TLD-Materialien 

Materi al Relative Empfindlichkeit!) Fading während 6 Wochen 
bei 32 C (%) 

LiF:Mg,Ti 1 -10 

CaF2 :Dy 15 -20 to 602) 

CaS04:Tm 22 -12 

CaS04:Dy 23 -1.5 

Mg2Si04:Tb 30 + S 

1) Konstantes Pulver-Volumen, Harshaw 2000 Auswertegerät 
2) Abhängig von Temperaturbehandlun9 vor der Auswertung 

Tab.II Fading von zwei bekannten TLD-Phosphoren während dreimonatiger 
Lagerung bei unterschiedlichen Klimabedingungen 
{Kontrollen = 100 % Anzeige) 

Ort LiF:Mg,Ti CaS04 :Dy 

Bogota, Kolumbien 89 94.7 

Cartagena, Kolumbien 77 .2 97.6 

Guayaquil , Ekuador 86.2 94.6 

Santiago, Chile 87.5 106 

Los Angeles, Chile 92.7 109.5 

Buenos Aires, Argentinien 90.5 100 

Santa Fe, Argentinien 82.6 97 
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Tab.III Vergleich der mit TSEE- und TL-Dosimetern in Privathäusern 
in Oak Ridge gemessenen Dosisleistungen 

Haus 

R.B.G. 

K.B. 

J.S.C. 

Dosisleistung ( uR/h) 
TSEE (BeO) TLD (CaS04:DY) 

+ 8.8 - 0.2 + 9.3 - 0.5 

+ 7.1 - 0.7 + 7.2 - 0.3 

+ 7.1 - 0.6 + 9.7 - 0.5 

Tab.IV Vergleich der Ergebnisse identisch exponierter Umgebungsdosimeter 
(ORNL, August 1973) 

Institution Detektor Dosisleistung (uR/ h) 

GFK Karlsruhe CaF2:Dy 31.3 
LiF:Mg,Ti 34.5 

Savannah CaF2:Dy 38.0 

Harshaw Co. CaF2:Dy 25.5 
CaF2:Mn 27.5 

ORNL BeO (TSEE) 19.6 
CaS04 :Dy 40.3 
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Das Szintillationsdosimeter PTB 7201 in verbesserter Ausführung 

von 

W. Kolb u. U. Lauterbach 

Für das Forschungsvorhaben "Erfassung der derzeitigen Strahlenbe

lastung der Bevölkerung in Wohn- und Aufenthaltsräumen", über des

sen Ziele und Ergebnisse hier mehrfach [1,2,~ berichtet wurde, 

wurde als Meßgerät für die natürliche Umgebungsstrahlung das in der 

Physikalisch-Technischen Bundesanstalt entwickelte Szintillations

dosimeter (Typ PTB 7201) mit einem geringfügig abgeänderten Betriebs

gerät unter der Bezeichnung H7201 benutzt. Da dieser Dosimetertyp 

schon mehrfach ausführlich beschrieben worden ist r4,5,6], soll 

auf die Wirkungsweise und den Aufbau des Gerätes nur kurz einge

gangen werden. Eingehender wird die Temperaturabhängigkeit und das 

Ansprechvermögen für kosmische Strahlung besprochen, zwei Gesichts

punkte die für den Einsatz des Gerätes als universelles Dosimeter 

von Bedeutung sind. Davon muß besonders der zweite Punkt für die 

Auswertung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens genauer analy

siert werden, da jeweils nur der terrestrische Anteil der Umgebungs

strahlung bestimmt werden sollte. Z~r Klärung des Ansprechvermögens 

für kosmische Strahlung wurden eine Reihe von Messungen und Verglei

che mit einer Hochdruck-Ionisationskammer in Gegenden unterschied

licher geologischer Formationen, auf Binnenseen und der Nordsee, 

im Flugzeug und unterschiedlichen Gebäuden vorgenommen, über die ab

schließend berichtet werden soll. 

1. Aufbau und Eigenschaften des Dosimeters H7201 

Die Fotografie des Dosimeters H 7201 zeigt den äußeren Aufbau des Ge

rätes, das aus zwei Bauteilen, der Sonde und dem Betriebsgerät be

steht (s. Abb.1). Das Betriebsgerät enthält 9 Trockenbatterien für 

die Stromversorgung, ~inen hochwertigen Elektrometerverstärker mit 

Anzeigeinstrument zur Messung des Ausgangsstroms der Sonde und den 

Hochspannungsgenerator für die Versorgungs spannung der Sonde. Das 

Gerät besitzt 5 Meßbereiche von 3 ~R/h (22 fA/kg) bis 300 ~R/h 

(22 pA/kg) Vo11ausschlag und eine umschaltbare Dämpfung, die mit 

ihrer Stufung auf die 5 Bereiche abgestimmt ist. 
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Einen Schnitt durch die Szintillatoranordnung gibt Abb.2 wieder. 

Der Plastikszintillator NE 102 A von 75 mm Höhe und 75 mm Durch

messer ist von einer dünnen Schicht Zinksulfid umgeben. Diese 

Szintillatorkombination ergibt eine innerhalb! 15 % energieunab

hängige Anzeige der Ionendosisleistung von 25 keV bis über 1 MeV 

hinaus (Abb.3). Der Plastikszintillator ist mit einem optischen 

Kontaktmittel auf Silikonbasis mit der Photokathode des Verviel

fachers verbunden. Der ebenfalls in der Sonde eingebaute Spannungs

teiler des Vervielfachers ist so ausgelegt, daß der Querstrom mit 

etwa 60 pA mehr als zwei Zehnerpotenzen größer ist als der maxi-

male Signalstrom des Vervielfachers von 300 nA bei einer Dosisleistung 

von 300 pR/h (22 pA/kg). 

Die Verwendung von Szintillatoren als Detektor hat gegenüber Ioni

sationskammern vergleichbarer Empfindlichkeit den Vorteil, daß für 

die genannten Meßbereiche ein Szintillatorvolumen von nur 330 cm 3 

gegenüber mehreren Litern bei Hochdruck-Ionisationskammern aus

reicht. Deshalb konnte das Dosimeter H 7201 als bequem tragbares 

Handgerät aufgebaut werden. Dieses war mit einer der Gründe, die 

für den Einsatz dieses Dosimeters in dem Forschungsvorhaben sprachen. 

Das Gewicht des betriebsfertigen Gerätes beträgt ca. 5 kg. Während 

z.B. die für Vergleichsmessungen benutzte Hochdruck-Ionisationskam

mer vom Typ Reuter Stokes RS-111. die ebenfalls aus zwei Bauteilen 

besteht, etwa 26 kg wiegt. (s. a. Abb.~). Die Kalibrierung der Dosi

meter erfolgte mit y-Strahlung von Ra-226. Hierbei wurde die Ver

stärkung des Vervielfachers für ein günstiges Signal/Dunkelstrom

verhältnis (s.u.) so eingestellt, daß der Ausgangsstrom für eine 

Dosisleistung von 100 pR/h (7,2 pA/kg) 100 nA betrug. Zur Uberprü

fung der Langzeitkonstanz wurden nach einer einjährigen Betriebs

zeit 10 der für das Forschungsvorhaben eingesetzten Dosimeter mit 

einem Kontrollpräparat verglichen. Die Standardabweichungen der 

Kontrollanzeigen der einzelnen Geräte betrugen ! 10 % und reduzieren 

sich auf! 6 %, wenn ein - möglicherweise fehlerhaft kalibriertes -

Gerät nicht berücksichtigt wird. 

Die Nachweisgrenze dieser Szintillationsdosimeter wird hauptsächlich 

durch die Eigenschaften des Vervielfachers bestimmt. Der in der Sonde 

- 3 -
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verwendete Vervielfachertyp EMI 9635QA bzw. 9635A zeichnet sich 

durch hohe Kathodenempfindlichkeit und Verstärkung bei gleich

zeitig niedrigem Dunkelstrom aus. Der günstigste Arbeitspunkt für 

ein optimales Signal/Dunkelstrom-Verhältnis wurde für eine Dosis

leistung von 100 ~R/h bei einer Temperatur von +20 0 C durch Variation 

der Vervielfacherspannung experimentell ermittelt. Das Optimum er

gab sich für eine Verstärkungseinstellung, bei der der Ausgangsstrom 

des Vervielfachers unter den oben angegebenen Bedingungen etwa 

100 nA betrug (Abb.5). Hierbei wurde der Vervielfacher.mit dem vom 

Hersteller empfohlenen Standardspannungsteiler betrieben. Für 

21 untersuchte Vervielfacher lag bei dieser Betriebsweise das 

Signal/Dunkelstromverhältnis zwische·n 830 und 3850. Den Dunkel

str8men entsprachen Dosisl~istungen zwischen 0,12 ~R/h (0,86 fA/kg) 

und 0,026 ~R/h (0,19 fA/kg). Hierauf beruht der gr8ßte Teil des 

apparativ bedingten Nulleffektes des Dosimeters. Ein weiterer Anteil 

des Nulleffektes wird durch die nicht ganz vermeidbare Eigenaktivi

tät der Bauteile der Sonde verursacht, der aber sicher kleiner als 

0,02 ~R/h (0,1~ fA/kg) ist [5]. 

In einem Steinsalzbergwerk konnten mit diesem Dosimetertyp noch 

Dosisleistungen unter 1 ~R/h (7,2 fA/kg) sicher gemessen werden [5]. 

An dieser Stelle sei auf eine Variante des Szintillationsdosimeters 

hingew.i'esen, die sich aus der Kombination des Dosimeters PTB 6810 

~J mit dem hier beschriebenen Dosimeter H 7201 ergibt. Die Sonden 

beider Dosimeter entsprechen sich im Aufbau. Nur das Volumen des 

Plastikszintillators ist mit ~~ cm 3 bei dem Dosimeter PTB 6810 

wegen der h8heren Meßbereiche von 100 ~R/h (7,2 pA/kg) bis 10 R/h 

(0,72 ~A/kg) wesentlich kleiner. Da die Versorgungs spannungen die

ses Sondentypes und ihre Ausgangsstr8me den Werten der großen Sonde 

entsprechen, k8nnen mit einem entsprechend ausgelegten Betriebsgerät 

und zwei Sonden Dosisleistungen im Bereich von 3 ~R/h (22 fA/kg) 

bis zu 10 R/h (0,72 ~A/kg) gemessen werden. Diese Kombination führt 

zu einem universellen Dosimetersystem, mit dem viele Meßaufgaben im 

Rahmen des Strahlen- und Umweltschutzes gel8st werden k8nnen. 

- ~ -
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2. Verbesserungen gegenüber dem Prototyp PTB 7201 

a.) Austausch des Vervielfachertyps EMI 9635QA gegen 

den Typ EMI 9635A 

Um die Eigenaktivit~t der Sondenbauteile möglichst gering zu hal

ten, wurden zun~chst Vervielfacher mit Quarzfenster vom Typ EMI 

9635QA verwendet, da frühere Untersuchungen gezeigt hatten, daß 

die - wenn auch geringe a·Aktivit~t· der Glasfenster zum appara

tiven Nulleffekt beitr~gt. Im Lau~des Forschungsvorhabens er

gaben sich hier jedoch Schwierigkeiten. Bei mehreren Vervielfachern 

traten ohne ~ußere Einwirkung Haarrisse an der Einschmelzung der 

Quarzfenster auf, die zu Lufteinbrüchen und damit zur Zerstörung 

des Vervielfachers führten. Für die Ersatzbestückung werden daher 

nur noch Vervielfacher der Normalausführung mit Glasfenster (EMI 

9635A) verwendet. Die a-Strahlung aus dem Glas konnte durch Plexi

glas-Lichtleiter von etwa 1 mm Dicke abgeschirmt werden. Der hier

durch bedingte Lichtverlust kann bei dem relativ hohen Signal/ 

Dunkelstrom-Verh~ltnis in Kauf genommen werden. 

b.) Kompensation der Temperaturabh~ngigkeit des Dosimeters 

Eine Änderung der Sonden temperatur beeinflußt haupts~chlich den 

Photovervielfacher. Die Temperaturabhängigkeit der Fluoreszenzaus-
o 0 beute der Szintillatoranordnung ist im Bereich von -5 C bis+30 C 

nicht größer als ~O,1 %/oC und liefert deshalb keinen wesentlichen 

Beitrag zur Temperaturabhängigkelt. 

Sowohl die Verstärkung als auch der Dunkelstrom des Vervielfachers 

sind dagegen stärker von der Temperatur abhängig. Bei steigender 

Temperatur nimmt die Verst~rkung um etwa 0,5 %/oC ab und der Dunkel

strom um etwa 1 %/oC zu. 

Solange der Dunkelstrom kleiner als 1 % des Signalstromes ist, kann 

seine Änderung unberücksichtigt bleiben. Dagegen muß die Verstärkungs 

änderung beachtet werden, die bei einer Temperaturänderungvon 20
0

C 

eine Änderung des Ausgangsstroms um etwa 10 % bedingt. Um das Dosi

meter auch im Freien einsetzen zu können, muß dieser Temperaturgang 
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du~ch geeignete Maßnahmen eliminie~t we~den. In eine~ f~ahe~en 

A~beit [5] wu~de eine Methode zu~ Tempe~atu~stabilisie~ung de~ 
Sonde besch~ieben, die abe~ nu~ fa~ beg~enzte Meßzeiten (ca. 12 h) 

benutzt we~den konnte. In eine~ jetzt weite~ entwickelten Aus

fah~ung de~ Sonde [7] wi~d die Ve~vielfache~-spannung von der 

Sondentempe~atu~ so gesteue~t, daß sich im Be~eich von -SoC bis 

+3S oC die Ve~stä~kung und damit auch de~ Ausgangsst~om nu~ um 

etwa 2 % ände~t. Als Tempe~atu~fahl~~ dient ein NTC-Wide~stand, de~ 

mit in die Mu-Metallabschi~mung des Ve~vielfache~s eingebaut und 

in seine~ G~öße so bemessen ist, daß die du~ch Tempe~atu~ände~un

gen he~vo~ge~ufenen Ände~ungen de~,Ve~so~gungsspannung die Ve~stä~

kungsände~ung des Ve~vielfache~s kompensie~t. Zu~ Linea~isie~ung 

de~ exponentiellen Tempe~atu~-Wide~standskennlinie des NTC-Wide~

standes dient ein pa~allelgeschaltete~ tempe~atu~unabhängige~ 

Wide~stand. In Abb.5 ist de~ expe~imentell e~mittelte Ve~lauf de~ 

Dosisleistungsanzeige mit (a) und ohne (b) Tempe~atu~kompensation 

wiede~gegeben. 

c.) Ve~besse~ung des Ansp~echve~mögens fa~ St~ahlung hohe~ 

Ene~gie 

Messungen de~ kosmischen Komponente de~ nata~lichen Umgebungsst~ah

lung sowohl auf Binnenseen als auch in g~öße~en Höhen in Ve~keh~s

flugzeugen hatten e~geben, daß von de~ Standa~dausfah~ung H 7201 

des Szintillationsdosimete~s Dosisleistungswe~te angezeigt wu~den, 

die nu~ etwa SO % de~ mit Ionisationskamme~n gemessenen We~te be

t~ugen. Zu diese~ Zeit wa~ die Ene~gieabhängigkeit de~ Anzeige nu~ 

bis zu eine~ Energie von 1,2S MeV (y-St~ahlung von Co-50) unte~

sucht wo~den und hatte den in Abb.3 gezeigten Ve~lauf e~geben. Auch 

bei seh~ hohen Ene~gien ist die Fluo~eszenzausbeute de~ hie~ ve~

wendeten Szintillato~en p~oportional zu~ Photonenene~gie. Nach Un

te~suchungen von Gooding und Pugh l8,~ gilt dieses auch fa~ Elek-
4 

t~onen, P~otonen und Mesonen, wenn auch beischwe~e~en geladenen 

Teilchen die Lichtausbeute klcine~ als bei Elekt~onen ode~ Photonen 

gleiche~ Ene~gie ist. Da die Fluo~eszenzausbeute de~ Szintillato~en 
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keine Sättigungserscheinungen zeigt, muß das reduzierte Ansprech

vermögen für Strahlung hoher Energie durch die Eigenschaften des 

Vervielfachers bedingt sein. Wegen der Proportionalität zwischen 

Teilchenenergie und Lichtausbeute wird bei sehr großen Energien 

pro einfallendes Teilchen eine wesentlich größere Zahl von Licht

quanten von dem Szintillator emittiert als z.B. bei der y-Strahlur 

von Ra-226. Die innerhalb von wenigen Nanosekunden auf die Photo

kathode auftreffenden Lichtquanten lösen so viele Photoelektronen 

aus, daß es bei einer genügend hohen Verstärkung des Photoverviel

fachers zu einer Raumladungsbegrenzung des verstärkten PhotostromE 

zwischen den letzten Dynoden kommen kann. 

Der Teilchenfluß der Höhenstrahlung durch den Szintillator des Do! 

meters beträgt unter Zugrundelegung des Wertes für die Teilchenfll 

dichte:von Burch ~~ mit 2,17'10- 2cm- 2s- 1 in Meereshöhe im Mittel 

1,22 Teilchen pro Sekunde. Um ein optimales S4ganl- zu Dunkelstron 

verhältnis zu erhalten, ist, wie bereits erwähnt wurde, bei der S1 

dardausführung des Szintillationsdosimeters die Verstärkung des 

Photovervielfachers so eingestellt, daß der Ausgangsstrom des Ver

vielfachers bei einer Dosisleistung von 100 UR/h (0,72 pA/kg) 

100 nA beträgt. Da in Meereshöhe von Ionisationskammern für die ko 

mische Strahlung eine Dosisleistung von etwa 3,6 UR/h (25,9 fA/kg) 

angezeigt wird, müßte der mittlere Ausgangsstrom des Vervielfacher 

3,6 nA betragen. Der Szintillator wird aber im Mittel nur von einE 

Teilchen in der Sekunde getroffen, das zu einem Lichtblitz von wer 

gen Nanosekunden Dauer führt. Eine Abschätzung zeigt, daß in diesE 

kurzen Zeit Ausgangsströme von 0,2 A fließen müssen, um einen mitt 

ren Strom von 3,6 nA zu erzeugen. Vom Hersteller des Photoverviel

fachers wird angegeben ~~ , daß auf Grund der Raumladungsbegrenzl 

bei Ausgangsströmen von 8 mA eine Abweichung um 10 % und von 20 mP 

Abweichung um 50 % von der linearen Verstärkung des Photostromes c 

tritt. Damit der Ausgangsstrom nicht durch die en~tehende Raumladl 

begrenzt wird, muß die Verstärkung so eingestellt werden, daß wähl 

der Impulsdauer der Strom möglichst nicht größer als 8 mA wird. 

In der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt steht ein allseitig 

durch 10 cm aktivitätsarmen Blei abgeschirmter Raum zu Verfügung, 
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in dem die natürliche Umgebungsstrahlung zum größten Teil aus der 

durchdringenden Komponente der kosmischen Strahlung besteht. Die-

ses Strahlungsfeld"bietet sich zur Untersuchung des Ansprechver

mögens des Szintillationsdosimeters bei hohen Energien an. Von der 

Standardausführung des Szintillationsdosimeters wird hier eine Dosis

leistung von 1,25 - 1,3 ~R/h (9,0 - 9,4 fA/kg) angezeigt. Mit einer 

Hochdruckionisationskammer RS-ll1 wurden in diesem Raum DosisleIstun

gen von 1,9 - 2,0 ~R/h (13,7 - 14,4.fA/kg) gemessen. 
, 

Der Spannungsteiler einer Sonde wurde so umgebaut, daß deD Spannungs-

abfall zwischen den belden letzten Dynodenpaaren drei bzw. zweimal 

so groß war, wie an den übrigen. Gleichzeitig wurde die Gesamtver

stärkung des Vervielfachers schrittweise so geändert, daß einer von 

226 Ra erzeugten Dosisleistung von 100 ~R/h ein Ausgangsstrom von 

100, 30, 10, 3 und 1 nA entsprach. Die in dem abgeschirmten Raum 

angezeigte Dosisleistung (bezogen auf die jeweilige Kalibrierung 

mit 226 Ra ) ist in Abb.7 als Funktion der Verstärkung wiedergegeben: 

Bei Verkleinerung der Verstärkung nimmt die angezeigte Dosisleistung 

zu, und erreicht bei einer um den Faktor 30 reduzierten Verstärkung 

einen kostanten Wert, der mit 2,3 - 2~5 ~R/h (16,6 - 18,0 fA/kg) 

über der von der Hochdruck-Ionisationskammer angezeigten Dosisleistung 

von 1,9 - 2,0 ~R/h (13,7 - 14,4 fA/kg) liegt. Dieser Arbeitspunkt 

des Vervielfachers, an dem der Ausgangsstrom für eine Dosisleistung 

von 100 ~R/h 3 nA beträgt, hat aber den Nachteil, daß er nicht mehr 

dem Optimum des Signa1/Dunkelstromverhältnisses entspricht. Dieses 

Verhältnis beträgt bei der obigen Einstellung bezogen auf eine Dosis

leistung von 1bo ~R/h nur noch etwa 700 gegenüber mehr als 3000 bei 

optimaler Einstellung. Bei den wiedergegebenen Meßwerten ist wegen 

der kleinen Signalströme der Dunkelstrom berücksichtigt worden. Das 

Betriebsgerät der Sonde wurde durch Vergrößerung der Gegenkopplungs

widerstände des Elektrometerverstärkers an die kleineren Ausgangs

ströme des Vervielfachers angepaßt. In den folgenden Abschnitten 

wird diese Variante des Szintillationsdosimeters mit H 7201B be

zeichnet, die auch für höhere Energien in Obereinstimmung mit den 

vorhergehenden Ober1egungen ein mit Ionisationskammern verg1eich-
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bares Ansprechvermögen haben sollte. Wie aus der in Abb.B gezeig

ten Energie~bhängigkeit der Dosisleistungsanzeige des Dosimeters 

H 7201 und .Ionisationskammer RS-111 zu ersehen ist, ist unterhalb 

von 150 keV diese Ubereinstimmung nicht mehr gegeben. Dies muß bei 

der Interpretation und dem Vergleich von Meßwerten, die mit beiden 

Instrumenten gewonnen wurden, besonders beachtet werden. 

3. Bestimmung des Ansprechvermögens der Szintillationsdosimeter 

H 7201 und H 7201B für kosmische Strahlung und Vergleichsmessun

gen mit der Hochdruck-Ionisationskammer RS-111 

a.) Standarddosimeter H 7201 

Wie eingangs erwähnt wurde, soll in dem Forschungsvorhaben nur der 

terrestrische Anteil der Umgebungsstrahlung erfaßt werden. Um die 

gewonnenen Meßwerte entsprechend korrigieren zu können, muß die An

zeige des Standarddosimeters für kosmische Strahlung bekannt sein. 

Zur Bestimmung dieses Wertes in Meereshöhe wurde mit sämtlichen 

in dem Vorhaben benutzten Dosimetern die Umgebungs strahlung auf 

dem Tonnenleger "Konrad Meisel" in der Deutschen Bucht gemessen. 

Bis auf einen vernachlässigbaren Anteil von ca. 1 %, der haupt

sächlich vom Kalium-1I0 Gehalt des Meereswassers [12 ,13J und dem Ra

dongehalt der Luft herrührt, entspricht die angezeigte Dosisleistung 

dem kosmischen Anteil der Umgebungsstrahlunp,. Im Mittel wurde von 

den Standarddosimetern für die kosmische Strahlung in Meereshöhe 

bezogen auf Normaldruck eine Dosisleistung von 2,0 ~R/h (111,11 fA/kg) 

bei einer Standardabweichung von ~B % angezeigt. 

Diese Bestimmung muß jedoch bis zu Höhen von mindestens 1500 m über 

dem Meeresspiegel ausgedehnt werden, um die Meßwerte für alle Meß

orte korrigieren zU können. Die Höhenabhängigkeit der angezeigten 

Dosisleistung für die kosmische Strahlung wurde in einem Flugzeug 

bestimmt, das in verschiedenen Höhen von etwa 150 m bis 3000 m über 

der Deutschen Bucht kreiste. Die Wetterbedingungen bei den Flugzeug

messungen entsprachen ziemlich genau denen während der Messungen 

auf dem Tonnenleger "Konrad Meisel". Für die Messungen im Flugzeug 

wurde ein Dosimeter benutzt, dessen Anzeige in Meereshöhe etwa dem 
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Mittelwert aller Anzeigen entsprach. Das Ergebnis zeigt Abb.9. 

Die auf Normaldruck bezogene angezeigte Dosisleistung für die 

kosmische Strahlung liegt zwischen etwa 2,0 pR/h (14,4 fA/kg) 

in Meereshöhe und 2,7 pR/h (19,4 fA/kg) in 1500 m über dem Meeres

spiegel. Aus dieser Kurve können die in verschiedenen Höhen für 

die kosmische Strahlung angezeigten Dosisleistungen abgelesen 

werden, und hiermit dann die Meßwerte auf den terrestrischen An

teil der Umgebungsstrahlung reduzi~rt werden. 

Die von dem Dosimeter H 7201 und der Hochdruckkammer RS-111 an

gezeigten Dosisleistung für den terrestrischen Anteil sollten über

einstimmen, falls die unterschiedliche Energieabhängigkeit bei-

der Geräte im niederenergetischen Bereich keine Rolle spielt 

(s. Abb.B). Lowder u. Beck [l~J geben an, daß die Energieabhängig

keit dieser Hochdruckkammer unter 150 keV die Messungen der na

türlichen Umgebungsstrahlung im Freien nicht beeinflußt. Mit bei

den Instrumenten wurden Messungen in verschiedenen Höhen im Harz, 

in einem Moor in der Nähe von Boderkesa und in einem etwa 3B m 

hohen elfstöckigen Turm auf dem Gelände der Physikalisch-Tech

nischen Bundesanstalt in Braunschweig vorgenommen. Die jeweiligen 

Meßwerte des Szintillationsdosimeters als auch der Kammer wurden 

auf den terrestrischen Anteil der Umgebungsstrahlung reduziert. 

In Abb.10 sind die Werte des Szintillationsdosimeters H 7201 in Ab

hängigkeit von den zugehörigen Kammerwerten aufgetragen. In dieser 

Darstellung sollten alle Werte auf einer unter 45 0 geneigten Ge

ra~en liegen, wenn die von beiden Geräten angezeigten Dosisleistun

gen gleich sind. 

Die Meßwerte im Freien (Harz, Moor und auf dem Turm) liegen nahe bei 

der unter 45 0 eingezeichneten Geraden. Während bei Messungen im Turm da 

Dosimeter H 7201 eine etwa um 0,5 pR/h (3,6 fA/kg) höhere Dosis

leistung als die Ionisationskammer anzeigt. Im Gebäude muß ein Teil 

der niederenergetischen Strahlung im Bereich unter 100 keV liegen, 

der von der Kammer nicht mehr nachgewiesen wird. Für den Ursprung 

dieses niederenergetischen Anteil~ gibt es mehrere Deutungsm8glich

keiten. Es wäre denkbar, daß durch die Wechselwirkung der kosmischen 

Strahlung mit den verschiedenen Stahlbetondecken im Turm niederener-
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getische y-Strahlun~ entsteht. Eine weitere Möglichkeit bestünde 

darin, daß die von den in den Baustoffen enthaltenen Radionukliden 

ausgehende Strahlung durch Wechselwirkung mit den Baumaterialien 

einen Anteil niederenergetischer y-Strahlung erzeugt. Die Klärung 

dieser Frage ist noch nicht abgeschlossen. 

b.) Dosimeter H 7201B 

Das Dosimeter H 72018 zeigte auf dem Tonnenleger eine Dosisleistung 

an, die um ca. 0,35 pR/h (2,5 fA/kg) über den von der Hochdruckkam

mer mit 3,62 pR/h (26 fA/kg) angezeigten Wert lag. Der Kalibrierung 

der Kammer für kosmische Strahlung liegt ein von Lowder und Beck 

beschriebenes Verfahren zu Grunde [1~ Das Dosimeter H 7201B 

wurde mit der y-Strahlung von Ra-226 kalibriert. Ob die unterschied

liche Anzeige beider Geräte auf die verschiedene Kalibrierung oder 

durch die Eigenschaften (z.B. Energieabhängigkeit) beider Instru

mente bedingt ist, ist noch nicht geklärt. Bei der Interpretation 

dieser Messungen muß man auch berücksichtigen, daß die kosmische 

Strahlung aus einem Teilchenspektrum besteht, dessen Zusammen

setzung sich mit der Höhe ändert, z.B. [151 . Die weitere Diskussion 

dieser Frage würde in die Problematik der Bestimmung der Dosis

leistung der kosmischen Strahlung führen, die weit über den ge

steckten Rahmen dieser Untersuchungen hinaus geht. Der auf dem 

Tonnenleger von der Kammer angezeigte Wert stimmt sehr gut mit 

dem von Lowder und Beck [1~l für diese Kammer angegebenen Wert der 
-' 

Dosisleistung der kosmischen Strahlung in Meereshöhe übere!n. Ein 

weiterer Vergleich ~zwischen beiden Geräten wurde während der Messun

gen im Flugzeug über der Deutschen Bucht vorgenommen. In Abb.11 

sind die Meßwerte in den einzelnen Höhen in Abhängigkeit vom Luft

druck dargestellt. In geringeren Höhen liegen die Werte vorn. H 7201B 

über der Anzeige der Ionisationskammer, in größeren Höhen. gleichen 

sie sich im Rahmen der Streuung. Wie die Abb.12 zeigt, liegt bis 

zu Höhen von 3000 m entsprechend einem Druck von etwa 700 mbar 

die Anzeige des Standarddosimeters bei 50 % ~erAnzeige vom. H 7201B. 
Um einen -kleTnen -Einbii~k in die Problematik der Dosisleistungsmes-

sung der kosmischen Strahlung zu geben, sind in Abb. 13 zum Vergleich 
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mit unseren Meßwerten, Meßwerte und Angaben für die kosmische 

Strahlung auS den letzten 10 Jahren zusammengestellt. Die An

gaben von Herbst [161 sind aus den Werten von verschiedenen 

Autoren zusammengestellt. Nach den Werten von Herbst ergibt sich 

eine andere Höhenabhängigkeit der Dosisleistung für die kosmische 

Strih1ung als sie sich nach den Meßwerten der anderen Autoren in 

dieser Zusammenstellung ergibt. Die Messungen von Lowder und Mit

arbeitern [1~~~J stimmen gut mit der von uns mit der Kammer RS-

111 ermittelten Höhenabhängigkeit überein. Die Werte von George 

[13] liegen höher als die von Lowder und Mitarbeitern. Die Höhen

abhängigkeit ist aber ähnlich. Wie man aus der Abb.13 entnehmen 

kann, gibt es für die Dosisleistung der kosmischen Strahlung in 

Meereshöhe um fast 40 % unterschiedliche Angaben. Besonders Lowder 

und Mitarbeiter bemühen sich (s.a. Beck [1.1,191 ) diese Diskrepan

zen aufzuklären, die sicher zum Teil in unterschiedlichen Meßver

fahren, verschiedenen Methoden zur Kalibrierung oder ungenügender 

Beachtung der meterologischen Bedingungen während der Messung 

(s.a. [19J ) begründet sin,d. Die mitgeteilten Daten sind nur eine 

kleine Auswahl der in den letzten 10 Jahren veröffentlichten Meß

ergebnisse. Die Werte von Lowder und Mitarbeitern wurden zum Ver

gleich herangezogen, da sie eine Kammer benutzt haben, die dem 

, Typ RS-111 entspricht. Die von George mitgeteilten Werte kommen 

aus dem "California Institute of Technology", in dem sich Millikan 

und Mitarbeiter schon vor 40 Jahren mit ~iesem Problemkreis befaßt 

h~ben. Die Werte von Herbst sind verschiedentlich benutzt worden, 

um Angaben über die Strahlenbelastung durch die kosmische0Strahiung 

zu machen. 

Für die Unterstützung bei der Durchführung der Messungen auf dem 

Tonnenleger "Konrad Meisei" danken wir dem Wasser- und Schiffahrts

amt Cuxhaven. Der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt für 

Luft- und Raumfahrt e.V. in Braunschweig haben wir für die Bereit

stellung eines Flugzeuges vom Typ Do 28 und der Durchführung des 

Meßfluges zu danken. 
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Jahrestagung des Fachverbandes für Strahlenschutz 

"Strahlenschutz und Umweltschutz" 

vom 23. - 28. September 1974 in Helgoland 

4.1i H.-J. Hardt, Bonn: 

Ortsfeste Dosisleistungsmeßstellen für die 
Umgebungsüberwachung kerntechnischer Anlagen 
in Notfällen 

!~fggQ~g~~~!!~g~ 

Im Normalbetrieb kerntechnischer Anlagen ist die Emission 
radioaktiver Stoffe so gering, daß eine Dosisleistungs
überwachung in der Umgebung im allgemeinen sinnlos erscheint, 
weil eine evtl. von de~ Anlage herrührende Dosisleistungs
erhöhung in den normalen Schwankungen der Umgeburigsstrahlung 

I 
untergeht. Hier muß die Emissionsüberwachung durch geeignete 
Instrumentierung an den vorgegebenen Emissionsstellen erfolgen, 
um in VerbindunG mit den meteorologischen Daten Rückschlüsse 
auf die Umgebungsbelastung zu erhalten. 

Anders in einem Störfall, der, was nicht restlos auszuschließen 
ist, den Auslegungsstörfall überschreitet. Die Kontroll
instrumentierung an den Emissionsstellen kann sicher so aus
gelegt werden, daß der Auslegungsstörfall mit abgedeckt wird, 
aber es lassen sich mit zunehmend geringerer vlahrscheinlich
keit hypothetische Störfälle denken, bei denen die Funktion 
der Kontrollinstrumentierung gerade dann ausfällt, wenn tat
sächlich eine Beeinträchtigung der in der Umgebung lebenden 
Bevölkerung zu befürchten ist; sei es, daß ein Leck den Akti-
vitätsaustritt an ~derer als der vorgesehenen Stelle ermög
licht, sei es, daß der Meßbereich der Normalinstrumentierung 
überschritten wird oder das Gerät ausfällt. 

Für solche Fälle ist Vorsorge zu treffen, daß die fÜr die Ein
leitung von Notfallschutzmaßnahmen erforderlichen Daten 
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schnell und sicher erstellt v/erden können. \vichtigste 
Information ist dabei die Aktivitätsfreisetzung, einmal 
um die Gefährdung der Umgebung zu beurteilen, zum anderen 
um den Verl".uf des Störfalle, zr: kontrollieren. Ein ortsfestes 
SYDtem von r1eßstellen in der Nähe der Anlage wurde als mögliche 
Übervmchungseinrichtunc; vorgeschlRgen und soll hier kurz dis
kutiert '·Terden. 

Der1lber hinnllS 1st die Kenntnis der Ortsdosisleistung auch für 
die Beurteiltmg der lokalen. Strahlengefahr von Bedeutung, 
insbesondere dann, wenn eine Gefährdung auch der mit Schutz
kleidunr; ausgerüsteten Hilfskräfte zu befürchten ist. Für Stör
fälle mit katastrophalen Ausmaßen könnte das Meßstellennetz des 
\,'arn- und Alarmdienstes in Anspruch genommen werden, über das 
anschließen,: zu berichten ist. 

BisheriGe Entwicklung 

Für die ge.nAnnten Fälle, in denen die normale Instrumentierung 
nicht mehr funktioniert, muß in der Umgebung der Anlage mit 
meßbaren bis möclicher\'/eise sehr hohen Dosisleistungen gerechnet 
vTercLen. H. Kief~r hat deshalb vor einiger Zeit die Entwicklung 
von 

und 
Spezialsonden angeregt, die vom 
Dosisleistungen bis 10 000 rd/h 

der Lage sein sollten. 

Flugzeug abgevTorfen werden 

(100 ~gh ) zu messen in 

Die JVleß\'!erte sollten durch Funk zu einer abgesetzten Zentral
stelle übertragen und dort registriert werden. 
Mit der Bereitstellung ferngesteuerter Fahrzeuge durch den kern
technischen Hilfszug ließen sich die technischen Schwierigkeiten 
dac.urch umgehen, daß aus der Abwurf- eine Absetzsonde Hurde, <iie 
nicht mehr die Stoßi'estigkeit und Positionsstabilisierung 
benötigt, sondern fernbedient aufgestellt und eingerichtet wird. 
Sie soll, sOVieit mir bekannt, bis Ende dieses JRhres fertig
gestellt und anschließend durch den kerntechnischen Hilfszug 
erprobt .werden. 

- 3 -
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I~Ießsonde 

Kernstück der Sonde ist ein sehr Wlempfindliches Zählrohr' 

(Valvo 18 529), das sich gemäß Datenblatt fUr Dosisleistungen 

bis 1000 rd/h (10 * h ) eignet. r ... g 

Abb. 1: 

Zij.hlI'Hte Rls Funktion 
der D:.'sisleistWlg für 
das Zählrohr 18529 
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In der 1. Abb. ist die Zählrate als FWlktion der Dosis

leistWlr; aufe;etrnc;en. Wegen der Abhänc;igkei t der 'ro ~zei t 

des Zählrohrs von der. Impulsh0he bzw. umgekehr'; 1 'lssen 

sich jedoch n0ch ",esentlich höhere Zählraten mesEien. In 

Abb. 2 ist oben die Impulsform für geringe Zählraten 

,guff~ezeichnet, Wlten die für sehr hohe ZähIrRten., Der , 
Einfluß der Impulsfrequenz auf die Impulshöhe läßt sich 

an der rechts erkennbaren Scheitellinie der Folp;eimpulse 

ablesen. Der Zeitmaßstab betrug bei diesen Aufnahmen 

? us/cm. In der Abb. 3 ist die gemessene Anzeige entspr. 

Abb. 1 in halblogarithmischer DarstellWl['; um eine "lei tere 

Dekf.lde ausgedehnt. D:'\bei stellt die Kurve a die Anzeige des 

Wl(';ebrauchten etwa 10 Jahre alten Zählroh:r:es dar, die KurV0 b 

die desselben Zählrohres, nachdem es 10 Tp,ge IflnS einer 

DosisleistWlp; von etI'ia 25 000 rd/h ausgesetzt war. Der 

Anzeigerückgang . des Zählrohres Fährend der Bestrahlur,cs

zeit ist in Abb. Lj. anc;eGeben. 

" - ~ -
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Abb. 2: 
Impulsformen für gleiche Zählrohrschaltung 
a) niedrige Impulsfrequenz 
b) hohe Impulsfrequenz 
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Abb. 3: 
Zählrate als Funktion der DosisleistunE 
(lin. AnzeiEe in willkürlic~~<;inheiten) 
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Abb. 4: 
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3 4 6 6 7 
Toge 

8 9 10 

Anzeiee des Zählrohrs 18529 bei konstanter Bestrahlung mit 
ca. 25 000 rd/h CS 137 . .. 

Da die Zähl schaltungen für die verschiedenen Versuche etwas 
variierten, sind die Abbildungen nicht unbedingt vergleichbar. 
Genauere Angaben zu den Versuchen können vom Bundesamt für 
Zivilschutz in Bonn erhalten werden. 

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen k~ davon ausgegangen 
werden, daß das untersuchte Zählrohr für den vorgesehenen 
Zweck in dem Meßbereich von etwa 10 mrd/h bis 10 000 rd/h 
verwendet werden kann. 

Bei Verwendung eines Zählrohres statt der sonst für hohe 
Dosisleistungen üblichen Ionisationskammern bietet sich für 
eine Fernmessung die digitale Verarbeitung der Zählrate an. 
Die Zeitbasis ist mit für den Meßzweck vollständig ausreichender 
Genauigkeit darzustellen. Sie beträgt für die oben genannte 
Entwicklung 1 s. Die während der Zeitbasis auf einen 18.bit
Speicher auflaufenden Zählimpulse werden dort binär codiert 
und abgerufen. 

Der Abruf erfolgt über Funk auf einer. Frequenz im U.KW-Bereich, 
wie sie beispielsweise für die Fernsteuerung von Flug- oder 

- 6 -
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Schiffsmodellen gebräuchlich ist, mit einer Reichweite von 

etwa 5 km. In der Empfanc;sstation wird de.s übertragenG Signal 

binär· ·dezimal umgewe-ndel t und 6-stellig ausgeGeben. 

Auf die \.Jiedergabe von Schaltbildern soll im Rahmen c1ieser 

Zusammenfassung verzichtet werden, (la die Ent, . .,icklunC noch 

nicht abgeschlossen ist. Interessenten stehen Inforrn"tionen 

über die bisherige Entwicklunc; gerne zur Verfüc;ung. 

Ortsfestes System 

Bei der Diskussion der AusweFtung der von den Meßstellen 

abc;erufenen Daten ist vorgeschlagen lvorden, zur Vereinfachung 

von eD1em ortsfesten System auszugehen, das vor einer erst zu 

installierenden Anlace den Vorteil hat, im Bedarfsfall un

mittelbl!.r filllktionsfähig zu sein, und u.U. auch in die normale 

Umr;ebungsüberl"Rchung einbezogen ~Ierden kann. 

In einer Vielzahl denkbarer Fälle ist darüber hina.us die NöClich

l:e:i.t c:ec;eben1 (~_ie DF'lten,qusHertunf~ "l.i.ber ein C0'oicnetes .ProGramm 

('uren C!en Hechner ('.er betreffenden Anlnc;e ausführen zu lassen. 

In diesor.! ZU~flmmenh:mc wirC! im Rphmen Ges Projekts Nlikleare 

;·Jichorheit z. Zt. untersucht, in welchen Abständen Heßsonden 

zu instFlllieren sine. und Vielehe Par<imeter für ein Rechenprogramm 

vorzugeben sind, um für denkbr're Störfälle optimale Informationen 

über mögliche Emissionen zu erhalten. Beispielsl·reise ist eine 

hindestanznhl -ron :3 Sonden erforderlich, um Aussagen über den 

Emissionspunkt an cler Anlace oder die Richtung der abziehenden 

\volke zu erho.l ten, der Bondens.bstand darf der Reichweite der zu 

messenden Strahlunr; entsprechenu etwa 1 km nicht überschreiten 

(Abb. 5). 

Die Zweckmäßigkeit einer derartigen tJberwachung wurde teilweise 

infrrq:;e [esteIlt', weil die Art der Sonde keine Auskunft über die 

Nuklid - Zusammensetzung der Emission erlaubt, die u. U. die Art 

von Schutzmaßnahmen beeinflußt. Andererseits erscheint es jedoch 

ent)3cheidend wichtig, .überhaupt schnelle und hinreichend genaue 

Dnten über die Größe der zu erwartenden Gefnhr zu erhalten, Ur.! 

Bchutzr.!Ilßnahmen möglichst frühzeitig einzuleiten. 

- 7 -



, 
\ 

Abb. 5: 

697 

\ 
\ , 

\ , , 
~ 

\ 
\ ..,----
I --------- --..j, 

I 

Beispiel für eine l'1inimB.lF<nor(~nunG von "L'oer1"'c!''-1.YJG,:,··,"·e "'." 
c',er Umc;ebunc einer AnlaGe 

Die Funkübertragung ist für den vorccsehenen Z"'eck eine::' 
Leitungsverlegung ganz sicher vorzuziehen, Vieil dflJ:lurch die 
Möglichkei t geßeben ist, für den l!'nll der Räumung der Kern
technischen Anlage an der Ausweichzentrale oder an einer 
beliebigen ggf. auch fahrbaren Zentralstation die HeßHerte 
abzurufen. Eine vereinfachte Auswertung mittels Tllbellen und 
Schablonen ist auch bei Ausfall des Rechners in jedem Fall 
möglich. 

Außer der Bedeutung für die akute Beurteilung der Gefährdung ist 
zu späterex Zeit die Ermittlung der lokalen Kontamination über 
die l'Iessung der örtlichen Dosisleistung ein u.U. Viichtiges Hilfs
mittel bei der Vorbereitung und Durchführung von Hilfs- und 
Instandsetzungsmaßnahmen. 

- 8 -
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AnlaPie 

Schäden, die über die unmittelbare Umgebung einer kern
technischen Anlage hinausgehen, können wegen der extremen 
Sicherheitsmaßnahmen nur mit derart geringer Wahrscheinlich
keit auftreten, daß eine Vorbereitung von Notfallschutz
maßnahmen in größerer Entfernung durch nichts gerechtfertigt 
wäre. 

Für Zwecke des Zivilschutzes existiert jedoch das Meßstellennetz 
des Warn- und Alarmdienstes, das für extreme undIraktisch aus
zuschließende Fälle in Anspruch genommen werden könnte und 
deshalb hier noch kurz informativ behandelt werden soll. 

Die Meßstellen sind bzw. werden in Abständen· z~lischen 10 und 
20 km eingerichtet. Sie enthalten als Meßsonde das vorbeschrie
bene Zählrohr, werden aus dem Stromnetz über eine Pufferbatterie 
betrieben und über das öffentliche Telefonnetz abgefragt. Im 

Gegensatz zu dem vorher genannten Funkübertragungssystem ~lerden 
3 Meßbereiche mit automatischer Umschaltung der Zeitbasis von 
0,04, 0,4 bzw. 4 Sekunden verwendet. Der statistische Fehler 
bleibt daher über den gesamten Meßbereich in gleicher Größen
ordnung und für die Übertragung '.'erden einige Bit eingespart, 
da für die Meßbereichsangabenur 2 bit benötigt werden, die 
Übertragung des Meßwertes 2-stellig im BCD-Code 8 bit erfordert, 
insgesp,mt also hier 10 statt im andern Fall 18 bi t not~Tendig 

sind. 

Die Übertragung erfolgt nach den Vorschriften der Deutschen 
Bundespost über zugelassene r'lode.m - Einrichtune;en, wie in Abb. 6 
schematisch dargestellt. Einzelheiten der ll!llage sollen hier 
ebenfalls nicht diskutiert werden, die technischen Forderungen 
und ausführliche Unterlagen können Interessenten gern zur Ver
fil~ng r,estell t bzw. vermittelt tlerc1en. 

Bei der installierten Ausführung erfolgt die AmTahl. der Neß
stellen von Hand, die Anzeige des I1eß~Tertes bereito in Dosis
leistung lwrrigiert in Form von Leuchtz~ffern. Der Anschluß 
eines IIeßl'Tertdruckers oder einer EDV-Anlage ist mÖGlich. 
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He cnennT>o[':!'RTI1I'l 

FiJ::, eie nutomatieche IU.c;:,V'ert\LYlC; ce!' i.ibel'trn.c;enen Heßdnten 

let ein RE;chenprof,r"clm e!'ctell t 1iore.en, ('·1'.8 rcllerdinf,s in' 

~rulf:"):nGelun:; (ier APIY?r?,tivon VorHUFisetzlll1r;en z. Zto erst A.ls 

VersuchsproGrPTIin \ro:!":lieCt, ö.ic ]),-;,ten 8.180 nocl~ U.bcr dns 

Steuerpul t einc;eGeben 1':e1'<:'.en müssen. 

Die von den fleßstellen übertrnc;enen Strn.hlunc;smeßl'e:l:'te k':;n.ner. 

me8v!ert.~.bh[;ngiL korrigiert ,,'erden. Die Umrechnunc auf eine 

c;emcinsnme Bezugszeit erfolct durch lineare Interpolation, 

oeler n",ch einer t - 1.2 -1!unktion, wenn (}er b'ntstehmlCf',

zeitpunkt de!' Bpal tprodukte eine;eceben Hurde une" die tat

sächlichen I1eßuerte dem cenannten zeitlichen Verln.uf ent

sprechen. 

Für die Berechnunc der Isodosislinien \!erden c: ie fü"" 6 en 

gleichen Zeitpunkt gespeicherten \vo!'te horf'nc;ezoccn. Z"L',clwn 

den Meßt,tellen erfolct die Interpolation locnri tl':rd.:::c.h, un 

die Verteilune;slrerve der Ortsdosicleictunr, möclichd~ [U~, 7,U 

beriicksichticen. Als ErGebnis werden (! ie Ko'.,rdh!.:'ten (' ce:' 1:<:(': 

polationspunkte ausgeGeben. 

Interessenten kann dn", Proe;ramm zur Verf'~,c;un[. C8f~'~ell.'~; "81"',(':'" 
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ZUR OPTIMlliRUNG DES MANAGEMENTS RADIOAKTIVER 

A~FÄLLE INßER EUROPÄISCHEN GEMEINSCHAFT MIT HILFE 

SYSTJ~.MANALYTISCHER l':!iETJ:10DEN 

H. W. M. Byaun,. K, Ditterich, J. Schneider 
JRC· EURATOM, Ispr:t 

Der sachli<::h denkende Teil der Öffentlichkeit, und die fachlich 

Kompetenten, sehen das mit deo' Nutzung der Kernenei:gie verbundene 

Probl"rn der radioaktiven Abfälle auf lange Sicht als Gegenstand der 

Besorgnis an. In Kenntnis dieser Tatsache erfolgte arn 17.1.1973 im 

Europäisc},ell Parlament die "Entschliessung zur Schaffung ",ines Ge-

meinschaftsnetzes von Lagerorten für radioaktive Abfallstoffe". 

Die Entschliessung wurde dern Rat und der Kommission der Europä

ischen Gerneinschaft vorn Präsidenten des Europäischen Parlaments 

übermittelt, Nachdem sich die Europäische Atomgemeinschaft (EURA

TOM) bereits seit 1959 im Laufe ihrer Forschungs - und Ausbildungs

prograrbme mit Problemen der Wiederaufbereitung von Brennelementen 

und der Lagerung von radioaktiven Abfällen (Radwaste) befasste, setzt 

sich die Komrn.ission der Europäischen Gemeinschaft im Rahmen des 

.1973 begonnenen Vierjahresprograrnmes für EURATOM wieder für eine 

Reihe VOll weiteren Forschungsvorhaben in direkter und indirekter Ak

tion bezüglich der EntsorgtL,g des Radwaste ein. Die Regierung.en der 

neun Länder der Europäischen Gemeinschaft haben erkannt, dass dies.e,; 

Problem auf Gemeinschaftsehene hc:hanÜ)elt und ;,elöst werden muss~l). 

:Oie Erzeugungsrate von Radioisotopen in der Europäischen Gemein-

schaft ühersteigt bei weitem die Ahklin.grat" vieler Radbisotope durch 

den radioaktiven Zerfall. Damit ist ihre l~kkumulation erklärt. An die

ser Stelle geht es nicht um die bereits erzeugte Menge radioaktiver Ab

fälle oder gar darum, wieviel in der Zukunft zu erwarten ist. Es dürfte 
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hinreichend bekannt sein, dass es sich heute schon um Mengen handelt, 

welche im Falle ihrer Freisetzung die Biosphäre hoffnungslos kontami-

nieren würden. Vielmehr geht es darüm zu unte'rsuchen, wie man das 

breite Spektrum aer'Erzeugung von Radwaste erfasst und das Management 

optimiert. Sicherlich gibt es Schwerpunkte beim Aufkommen von Radwaste; 

zum Beispiel liefert die Wiederaufbereitung von Brennelementen um eini

ge Grössenordnungen mehr (in Curie gemessen) Abfälle als die Plut?nium 

verarbeitende Industrie. Grosslabo,ratorien oder Forschungszentrei'l lie

fern einen wesentlich geringerelL Anteil als die Vorhergenannten. 

Das Management der Entsorgung radioaktiver Abfälle darf sich jedoch 

nicht an Schwerpunkten orientieren, sondern an dem Postulat, dass die 

Umweltbelastung durch die notwendigerweise zu betreibend~ Kerntechnik 

akzeptabel ist, und es auch in Zukunft bleibt. Fälscl-.licherweise wird 

vielerorts angenommen, dass nur die künstlichen Radioisotope, also die, 

welche in Reaktoren, Beschleunigern oder Bestrahlungsanlagen erzeugt 

werden, das Abfallproblem schaffen. Wenn dies auch in Bezug auf das 

relative radiologische Risiko wegen der grossen spezifischen Aktivität 

des dort erzeugten Radwaste zutrifft, so doch nicht aUf das absolute ra

diologische Ribiko, al60 innerhalb eines definierten Bereiches. Ein Bei

spiel wäre die Schürfung und' Verar'oeitung von uranhaltigen Erzen, , wel

che bekannterweise, unter anderem Radium enthalten. Die Vergangenheit 

hat uns gelehrt, dass diepbe.:üg!ic.h Strahlenschutz- und Abfallproblerne 

unterschätz.t wurden. Das Management radioaktiver Abfälle unllasst so

,mit zwangsläufig alle Erzeugungsstätten. 

Il!l Blockschema 1 ist der Prozess (siehe auch Annex 1), also ein Sys

tem mit Ein- und Ausgangsdaten dargestellt, wie es für das Management 

von hochradioaktiven Abfällen gelten könnte. Die Untersysteme, wie Akku

mulation, Transport, Zwischenlagerung usw. beinhalten eine Vielzahl von 

technischen und chemischen Verfahren und Abläufen, sowie Vorschriften, 
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Empfehlungen, Verordnungen, Normen, Auflagen, politischen Trends 

usw. hn allgelneinen·wE)rden die Untersysteme singulär von Spezialis

ten der verscHedenen fachlichen Disziplinen bearbeitet. Wie erwähnt 

sind die Untersysteme bereits komplex, und somit auch deren singuläre 

Optimierung problematis.ch. Darüberhinaus werden bisher die Teiler

gebnisse einer etwaigen Optimierung nicht einmal immer auf einer kom

petenten oberen Entscheidungsebene diskutiert, das heisst als System

zugehörig behandelt. 

Zur objektiven Bearbeitung von Systemen oder für die Entscheidungs

hilfe bedient man sich seit einiger Zeit immer mehr der Methode der 

Sy~te~analyse(2). Diese beinhaltet, dass grundsätzlich ein Prozess all" 

Ganzes optimiert wird in Hinblick auf vorgegebene Postulate, wobei alle 

U:(ltersysteme mit dereT'. "Lösungen" berücksichtigt werden. Permuta

tionen der Untersysteme muss die Metho(~e gestatten. 

Die Systemanalyse basiert auf einem Systemmodell, das in genereller 

Form definiert werden kann als eine logische Struktur zur Auswertung 

von Informationen, welche physikalische Daten als auch Erfahrung und 

Beurteilung beinhalten(3). Das Modell enthält die spezifischen System-

kOlnp'menten sowie deren Zusammenhänge und erlaubt die Voraussage 

von Resultaten der auf einer kompetenten Entscheidungsebene aSlgeordne

ten .Aktionen. Das Systemmodell enthält Alternativstrukturen, ist 'l.lso 

Änderungen der vorhandenen Informationen anpassbar. Der auf einem 

Systemmodell basi,\rende Entscheidungsprozess ist grundsätzlich durch 

da<' folgende Blockschema 2 darstellbar. 

Der erste Schritt für die Modellerstellung ist die komplette und for

malistisch b:.:-auchbare Beschreibung des zu behandelnden Prozesses, 

Grundsätzlich gilt für jeden Pro:z<eSS die Gleichung: 

Y = G.X (Prozess) 
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Dabei sind X •••••• komplexe Eingangsgrössen des Systems 

Y •• , ••• komplexe Ausgangsgrössen des Systems 

G •••••• tlbertragungdunktion des Systems. 

X und Y sind im allgemeinen Zeitfunktioner. (z. B. zeitlicher Anfall von. 

Material, Energie usw.), während G bei einem nichtadaptiven System 

unabhängig von der Zeit ist. Das Resultat eines Prozesses ist also direkt 

proportional dem tlbertragungsverhalten des Systems und den Eingangs .. 

werten,mit denen dieses System beaufschlagt wird. Bei g:rossen Systemen 

mit komplexen Ubertragungsfunktionen ist eine Unterteilung in Teilfunk

tionen erforderlich. Ebenso muss die komplexe Eingangsgrösse des Sy

stems in entsprechende Komponenten zerlegt werden. Man spaltet so den 

Gesamtprozess in Teilprozesse auf, die physisch überschaubar sind und 

formalistisch behandelt werden können. 

Mit dem Systemmodell soll der Prozess in iterativen Schritten optimiert 

werden. Grundsätzlich ist ein System dann optimal, wenn es ein Maximum 

an Zuverlässigkeit (R) und Sicherheit (S), und ein Minimum an Umweltbe

lastung (P) bei maximaler Ökonomie d.h. ein Minimum an Kosten(C) hat. 

Jeder Prozess soll danach so ablaufen, dass das Ergebnis so zuverlässig 

wie möglich, die Sicherheit so grass wie möglich, und die summierten 

Kosten und die integrierte Umweltbelastung so gering wie möglich sind. 

Zwischen den Prozessgrössen X, Y, G, und den Optimierungskenngrös

sen R, S, C, P, bestehen Relationsbeziehungen RT, die in allzemeinster 

Form wie folgt ausgedrückt werden können: 

{x, Y, G)RT (R, S, C, P) 

Die Spezifizierung der Relationsbeziehungen ist {Ur jeden Prozess ver

schieden. Deren Formulierung ist fundamental, und entscheidet über die 

Qualität des Systemmodells. 
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Die Optimi<:lrungskenngrössen sind nicht immer quantitativ genau 

formulierbar. Man muss häufig innerhalb grosser Toleranzbereiche· 

operieren. Während C und mit Einschränktmg auch P relativ genau 

definierbar sind, sind Rund S teils mit statistischen Unsicherheiten 

. behaftet. 

Zu berücksichtigen ist ferner, dass die Optimierungskenngrössen 

je nach Art des Prozesses t;nterschiedlich gewichtet werden müssen. 

Die Gewichtung der Postulate kann auch von Untersystem zu Untersy

stem variieren. Als Grundlage für die Gewichtung sind zum Beispiel 

ma,ssgebend: 

Realisierba~·e Faktoren (Stand der Technik), 

Spekulative Faktoren (vermutlicher Trend), 

Administrative und politische Faktoren (Vorschriften, Gesetze, Emp

fehlungenusw. ) 

Jeder Prozess enthält also bezüglich seiner Optimierungskenngrössen 

seine spezifischen Prioritäten. Daraus folgt, dass die einfache Zusam-

menfassung optimaler Untersystemlösungen keineswegs ein optimales 

Gesamtsystem ergeb,lU muss, da die Gewichtung der Faktoren der Un

tersysteme von der des Gesamtsystemes ganz verschieden sein kann, 

und noch dazu eventuell nach jedem Iterationsschritt variiert werden muss. 

Im Falle des Managements radioaktiver Abfälle sind die Postulate 

maximale Sicherheit und minimale 'Jmweltbelastung vorrangig. Darüber

hinaus fallen insbesc,ndere auf internationaler Ebene die administrati-

ven und politischen Faktoren besonders ins Gewicht. Die Kosten könnten 

dagegen darüber entscheiden, ob vorgeschlagene Entwicklungen, die tech

nisch realisierbar wären, ökonomisch tragbar sind. 

Die systemspezifische Modellerstellung wird mit wachsender Anzahl 
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der Komponer.ten, mit den Funktonen, die eHese zu erfüllen haben, und 

mit den Wechselbeziehungen zwischen Pr02ess- und Optimierungskenn-

grössen immer komplizierter. 

Deshalb versucht man grosse Systeme hierarchisch zu gliedern, ur., 

die Prozessabläufe anschaulicher darAtellen zu können(1). Man erhält 

so eine von unten nach oben aufsteigende Prozesshierarchie, die in 

g13ichrangige Ebenen gegliedert werden kann, beginnend bei einer Kom

ponentenebene, aufsteigend über Funktionsebenen ersten und höheren 

Ranges, bis zur Systemebene. Je höher man im hierarchischen System 

kommt, um so schwieriger wird die Möglichkeit der Prozessbeschreibung 

in der Spl'ache der exakten Naturwissenschaften. 

Im folgenden wird der Algorithmus und das Schema des Rechenver

fahrens allgemein für dieUntersysteme innerhalb der Untersystemebe

nen und der Ubergang zur Systemebene mittels iterativer Rechenverfahren, 

die einen Fächer von akzeptablen Lösungen liefern, dargestellt. 

Es sei ein komplexes System mit nUntersystemen vorgegeben. Die in 

jedem Unter;3ystem technisch realisierbaren Lösungen können, wie in 

Tab. 1 dargestellt, zu einer Lösungsmenge Ln zusammengefasst werden. 

In jedem Untersystem sei die Anzahl der technisch realisierbaren Unter-

system lösungen s • Für jedos Ur:Lersystem wird von den entsprechenden 
n 

Spezialisten eine optima:a Lösung (ln) ,unabhängig von den anderen 
. . opt 

Untersystemen, also auf der Untersystemebene 3elbst, aus den Unter-

systemlösungen s au.sgewählt. 
n 

Die gesuchte Systemlösung setzt sich aus einer bestimmten Variation 

von jeweils nUntersystemlösungen zusammen. Es muss dies nicht die 

Zusammenfassung der unabhängig voneinander erarbeiteten optimalen 

Untersystemlösungen (ln) sein. Über den zu betreibenden Aufwand 
opt . 

kann nur eine Minimalaussage gemacht werden, nämlich die, dass jeweils 
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U,ntersysteme Menge der möglichen Optimale Lösung für das 
Lösungen im Untersystem s pe zifis che Unte rsystem 

(S. S. n) S. S. n (Ln) (ln)opt 

S. S. 1 LI =[11 l ,11 2,···l1
s1
1 (ll) E LI 

opt 

S.S.2 L2 = t12 1' 122", .12
s2 

~ (12) EL2 
opt 

· • 
• · S.S.n Ln = [ln1, ln

2
, ••• Ins 

n 
1 (ln) E Ln 

opt 

. 

Tabelle 1 

n 7. u = n Untersystemlösungen zu einer Systemlösung zusammengefasst 

u= 1 werden müssen. 

Andererseits kann eine Maximalaussage über die gesamte Anzahl 

der möglichen Systemlösungen gemacht werden. Da im äussersten Fall 

alle verschiedenen Untersystemlösungen unter Berücksichtigung der 

Reihenfolge mi.teinander in Beziehung gebracht werden müssen, ist ,diese 

Anzahl offensöchtlich gleich: 

n 

(n-2)! TI 
u=1 

s 
u 

Da das Eingangs - und das Aus gangsunte rsystem im allgemeinen nicht 

permutiert werden kann, gilt (n-2)! 

.\.us den möglichen Systemlösungen wird mittels des Systemmodells 

durch iterative Rechnungen die optimale Syr,temlösung ermittelt. 

Ist n, der Fächer der iterativ ermittelten annehmbaren Systemlö-
rt ,. 

Bungen, so gilt damit allgemein: 
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n 

1\ s 
I ' u 

u= 

Aus diesem Fächer der iterativ gewonnenen Lösungen für ein Ent

sorgungssystem kann das Management eine der Alternativen realisie-

ren. 

Im Prinzip kann ein EntsorgungssYltem, welches über die Grenzen 

eines Landes hinausgeht, und wie es ~n Blockschema 3 dargestellt ist, 

mj.t denselben Methoden behandelt werden. Wegen der grösseren Kom

plexität dieses Systems erweitert sich auch der Fächer der akzeptablen 

Systemlösungen. Realität ist, dass sich Experten der Länder der Euro

päischen Gemeinschaft intensiv um die Koordinierung der Forschung oa
mühen. Dies führt auf. der einen Seite zur schnelleren Verfügbarkeit von 

neuen Daten, auf der ;:."deren Seite werden die singulären Probleme der 

einzelnen Länder von allen früher erkaru:t. Ungünstige geologische Ver

hältnisse in einem Land könnten es zum Beispiel verbieten dort End

lagerstätten zu schaffen, wie man sie sich heute vorstellt. Diese Tat

sache könnte die Nutzung der Kernenergie dort in der Zukunft behindern 

oder gar verbieten, würde nicht ein anderes Land zur Uberbrückung der 

Entsorgungsprobleme, wenigstens für einen bestimmten Zeitraum, ein

sprir,gen. Die wirtschaftliche Verknüpfung innerhalb der Gemeinschaft 

gebietet dies ohnehin. Denkbar ist die Aufbereitung von abgebrannten 

BrE;nnelementen fremder Herkunft, bei gleichzeitiger Übernahme der 

Entsorgung. Dies geschieht' zwar schon heute, aber aus anderen Aspek

ten. Gemeinsame Forschung und systematisches Management könnten 

wdterhin zukünftige Lösungen hervorbring·m, die bei gemeinsamer Finan

zierung Teilprobleme lösen würden. Gedacht sei zum Beispie~ an die Ent

sorgung der Aktinide mittels Raketen in Richtung Sonne. 

Zum Wastemanagement auf europäischer Ebene gehören gleieher

massen völkerrechtliche Fragen. Undenkbar wäre es, dass Radwaste 
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einem anderen Lc.nd zum Beispiel in seine Seen oder Flüsse eingeleitet 

wird. Missstände wie die gegenseitige Umweltverschmutzung durch kon

ventionelle Abfälle dürfen nicht aufkommen. Ein koordinierter :rv:anage

ment der radioaktiv~'n Abfälle auf internationaler Ebene dürfte wegen der 

inherenten Komplexität nur mit systemanalytischen Methoden zu bewälti-

gen sein. 
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ANNEX 1 - Vereinfachtes Beispiel für die systemanalytische Behandlung 

des :Managements vOn Radwaste 

,Im Folgenden ist ein vereinfachtes Beispiel für die systemanalytische 

Behandlung des Managements von Radwaste dargelegt. 

Im Blockschema 1 werden nicht alle Schritte für die Behandlung und 

Beseitigung der radioaktiven Abfälle dargestellt, welche bei der Bear,,' 

beitung und Handhabung des hochaktiven Materials auftreten. So sind 

Verluste an Spaltprodukten und Aktiniden nicht berücksichtigt. Zur Ver

einfachut"g der Darstellung sind ausser dem Transport der Brennelemen

te vom Kernkraftwerk zum Zwischenlager, andere Transporte nicht auf

geführt. 

Ebenso sind keine Variationen für Verglasung, Einhi5erung, Brenn

elementherstellung, oder Verpackung usw. dargelegt. Prinzipiell gibt 

es für alle obengenannten Untersysteme mehr als eine Lösung. 

Ein Blockschema, welches die obengenannten und hier vernachlässig

ten Uritersysteme und Untersystem-Lösungsvarianten enthalten würde, 

ist wesentlich kOnlplexer. 
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ANNEX Z 

I 
.d~ ! I S Benennung Physikalische Daten llO 

des des ° iII ] I § k Gl ~GlIlO Gl .... ~ ... 
i:!1Il Untersystems Untersystems .... p:j § ... ::1 p.. 

P~ 
... k ~ P: g. Anmerkungen Gl ... 

N~ ..!<: 

AZ Akkumulation von Kernkraftwerk AZ..,BZ AZ_J3 
Radwa,ste Leichtwasser I Leistung 1000 MW

e1 
Z853.MW

th 
Abbrand Z5. 000 MWd/t 
Betriebsdauer 
einer Kernladung 1237 d 
B reruls toffge wicht 1Z8 t 
Anreicherung Z,Z-Z,6% 

BZ Transport Entfernung BZ·4-CZ 
Per Schwertrans- 'Inland 500 kr."l 
porter über öffent- Ausland 1000 km 
liche Strassen Menge 1 Kernladung 

I Zeitpunkt des Transportes 1a 
Dauer des Transportes 
Inland 30 d 
Ausland' 45 d 

CZ Zwischenlagerung CZ'~DZ 

Ort- Brennelement 
lagerbecken der 
Aufbereitungsan- 1 
lage 

DZ Aufbereitung Menge 1 Kernladung DZ-40EZ 
Beginn der Aufbereitung 
Inland l,5a 
Ausland Za 
Ende der Aufbe~.eitung 

I Inland l,8a I 
Ausland Z,3a , 

EZ Entscheidung ~Z--"'E1 FZ-EZ 
Es wird angenom- EZ~E3 

men, dass die Unt. EZ7 FZ 
syst. EI, E3, FZ 
techno möglich sind. 
Andere techn. Mögl 
sind zu erwarten, 
fliehe F3-+D3 
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ANNEX 3 

Benennung Physikalische Daten .<:~ ~9 , 
S ~ 

~i 

'"' des des u .... 
'oB Q) Q) ~ ., bO .... .loI c:4 

1:l .... 'Jnte rsystems Untersystems .. Jl § ., 
~ u ':1.0 

P >- Anmerk-.. mgen ..... J..f "'""' :;:l 0 
'" 

Q) tx:.loI 
N~ 

E2 Fortsetzung vc.n Annex 2 

E2 ist in diesem Prozess 
der erste Knotenpunkt, 
von dem aus den vorhan-
denen Alternativen an 
Hand der Optimierungs-
kriterien die systemopti-
malen Lösungen ermittelt 
werden. Analog gilt dies 
für die anderen Entschei-
dungen. 

EI Verglasung Ende der Verglasung El-?>FI 

Ort -Aufbe reitungsanlage 
Inland 2a 
Ausland 2,5a 

-
E3 Einlagerung E3~F3 

Ort -Aufbe reitungsanlage 
Unter Einlagerung wird 
verstanden, dass es sich 
um eine mittelfristige· La 
gerung handelt, die dazu 
dient Techniken abzuwar-
ten, welche eine sichere 
Endlagerung garantieren. 

F2 Trennung Ende der T .rennung F2~2 F2-;'E2 
Spaltprodukte! Aktinide Inland 2a F2~F3 

Bei diesem Vorgang wer- Auslar.d 2,5a 
den Radiois ot.ope mit 
einer mittleren Halb-
wertzeit von etwa 40 a 
von denen mit einer von I 
etwa I O. 000 a getrennt. 

FI Entscheidung Fl-'"Hl FI~-G3 

Fl-GI 
. 
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ANNEX 4 

.<:~ 
I 

Benennung Physikalische Daten on I § s 0 '" 1:1 
I 

I des . des ~ ~~ ..'4 I '" 
..... 

<> <> C<! 0 p. 

1:l 
... Unte rsystams Unte rsystems ... p:j::1 ..... :::1 P. I 

'" ~ ~ 0 
p >- Anmerkungen '4j ~...-t ..'4 

'" N~ 

F3 Entscheidung 
F3"""'F2 

F3~D3 , 
F3-G3 

G2 Entscheidung G2_GI 
G2 ........ I:II 
G2-H3 
G2-H2 

GI Einlage rung Gl-""HI 
Ort-Aufbereitungsanlage 

. 

G3 Verglasung Inland 5a G3.....,.FI . 
, Ort-Aufbe reitungs anlage Ausland 5a 

H3 Brennelement Ende der Brennelemen I:I3~J3 

Herstellung herstellung 
Es werden Brennelemente Inland 2,5a . 

he rgestellt, welche in Kern Ausland 3a 
reaktoren zum 7,wecke der 
Transmutation der Aktini-
de beigeladen werden. 

~. 

H2 Spezielle Verpackung und Ende der speziellen i H2;-+J2 

Abschirmung. Verpackung und Ab-
Die Aktinide werden derart schirmung 
verpackt und abgeschirmt Inland 2,5a 
dass Clie Beförde'rung in Ausland 3a 
einelTI bemannten Raum-
fahrtzeug akzeptabel ist. 

J2 Beförderung in Richtung Zeitpunkt , 

Sonne. Herkunft aus dem Er-
Mit einem Spac e -Shuttle ze.ugerJand 3a 
sollen die spezi.ell ver- Herkunft aus einem 
packten und abgE.schirm- Land, welches die Auf-
ten Aktinide zunächst auf bereitung beziehungs-
eine Umlaufbahn von etwa weise I:I2 übernommen 
1000 km Abstand von der hat 3,5a 
Erde befördert werden. Ladung 100 kg 
Vom Space -Shuttle aus 
soll die Ladung mit einer 
Rakete in Richtung Sonne 
befördert werden. Die 
letzte Raketenstufe besitzt 
ein Ionentriebwerk oder 
chemischen Antrieb. 
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I a 
'" <Il <Il ... 

il ~ 
p Iii 

Hl 

Bencmnung 
des 

Untersystems 
Anmerkungen 

Spezielle Verpackung. 
Die Aktinide werden derart 
verpackt, dass sie in einer 
Salzmin'e über geologische 
Zeiträume sicher gelagert 
we rden können 

Jl Endlagerung in Salzmine. 
Sichel"e Lagerung über 
geologische Zeiträume 
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Physikalische Daten 
des 

Untersystems 

Ende der Verpackung 
Herkunft von GI 
Inland 
Ausland 
Herkunft von G2 
Inland 
Ausland 

Beginn der Lagerung 
Herkunft ' 
Inland 
Ausland 

Ende der Bestrahlung 

I 3,5a 
4a 

3a 
3,5a 

4a 
4,5a 

J3 Transmutation im Kern
reaktor Inland 6a 
Die Transmutation der Ak- Ausland 
tinide in Spaltprodukte ist 
nicht komplett. Als Rad-
waste fallen also Spaltpro-
dukte und Aktinide an. 
Uber Neutroneneinfang 
werden Aktinide höherer 
Atomgewichte erzeugt 

6,5a 

iHl~Jl 

J3~A2 
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D()Gei tiiSUl1['; radioalcti vor Abfülle 

Einleitung 
I 

H.-eh. B r e e s t, Bonn 

Vortrae auf der FS-Jahrestaßung 
in Helgoland (September 1974) 

Radioaktive Abfälle 
Radioaktiver Zerfall 
Beseitigung radioaktiver Abfälle 
Isotopenanwendung, Landessammelstellen 
Radioaktive Abfälle aus der Kerntechnik, Entsorgungs
system 

Art, Behandlung und Menge radioaktiver Abfülle aUG der 
Kerntechnik 

Arten radioaktiv~r Abfälle 
Behandlung radioaktiver Abfälle 
Mengenanfall zu beseitigender radioaktiver Abfälle 

Ausschluß radioaktiver Abfälle aus der BiosDhä~e 
Allgemeines 
Schwachaktive Abfälle 
Mittelaktive Abfälle 
Hochaktive Abfälle 

Alternativen 
Sicherstellung (Engineered Storage) 
Endlagerung im tiefen Salz 

Stand in der Bundesrepublik 
Versuchsanlage Asse 
Spätere Routineendlagerung 

Technisches Konzept für ein Gesamtsystem Entsorg~~~ 

Alleemeine Ügerlegungen 
Konzept für die Bundesrepublik 

Administrative Maßnahmen 
Derzeitige Situation 
Künftige Entwicklung 
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Etnlet tunr;· 

RadtoakUve Abfälle -------------------
Unter .r.adioal{tiven (ra) Abfällen sollen ra' Stoffe verstanden 
werden, die zu Abfall erklärt wurden oder die aus Strahlen~ 
schutzgrUnden geordnet beseitigt werden mUssen. In der Regel 
entscheidet also der Inhaber einer Genehmtgung zum Umgang mtt 
ra Stoffen darUber, ob - Und ggf. welche - ra Stoffe als ra 
Abfälle anzusehen,und dementsprechend zu beseitigen sind; es 
ist jedoch nicht ausgeschlossen, daß ra Stoffe, die - aus 
welchen Gründen auch immer - noch nicht zu ra. Abfall erklärt 
wurden, aus Strahlenschutzgrlinden von Amts wegen zu ra Abfall 
erklärt und somit einer entsprechenden Beseitigung zuge fUhrt 
werden. 

l}~~:!: 2::!-Js~! Y:~t )~2t ~::!-!! 
Die Hadioaktivität, d.h. der Kernzerfall unter Strahlencilll~}
sion, ist für. jedes Radionuklid eine spezifische, naturgege
bene und durch nichts beeinflußbare Eigenschaft (lediglich 
durch erzwungene Kernumwandlung können Radionuklide vernich
tet werden, wobei allerdings in der Regel andere ra Nuklide 
entstehen). Eine Vernichtung, d.h. eine Beseitigung der nadio
aktivität im strengen Sinne des Worts gibt es also gar nicht; 
es bleibt nur die Möglichkeit, den natürlichen Zerfall abzu
warten. Der Zeitablauf des naturgesetzlichen Abklinr:an:; wIrr! 
dupch die sogenannte IIalbwertszeit T 1/2*) bestimmt; ~ur Vur
anschaulichung dient die Feststellung: nach 10 Halbwertszei
ten ist die Radioaktivität auf ca. 1 %0 abgeklungen 

( ( 
~ ) 10 1 1 1 0) 
l . = 2.10 = 1.02.4- ~ 1.000 = 1 %0 • 

~~~~!~!~g_r~~!2~~~!Y:~!_ßef~~~~ 
Zweck einer geordneten Beseitigung ra Abfälle ist es, eine 
Strahlengefährdung des Menschen oder seiner Umwelt zu verhin-

K~chT1/2 ist die Hälfte der betrach~eten, anfangs ~orhan
denen Radionuklide zerfallen, d.h. d~e Radioaktivitat des 
betracl1teten radioaktiven Stoffes ist nach T1/ 2 auf die 
Hälfte abgeklungen. 

- 2-
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dern. In diesem Sinne bedeutet "Beseitigung" ra Abfälle 
einen zum Abklingen der Radioaktivität auf harmlosen In
tensität hinreichend langen, sicheren und zuverlässigen 
Ausschluß ra Abfälle aus der Biosphäre. 

~~~~~2~~~~~~9~~~_~~~9~~~~~~~~~~~~~ 
Einzelne - natürlich wie künstliche - Radionuklide finden 
gezielte Anwendung in Medizin, Forschung und Tecm1ik (z.E. 
als Tracer, Prüfstrahler, Bestrahlungsquellen, in Nuklid
batterien ••• ). Sowohl bei der Herstellung derartiger Strah
lenquellen als auch nach Beendigung ihres bestimmungsgemäßen 
Einsatzes entstehen ra Abfälle aus dieser Isotopenanwendung. 
Die Beseitigung derartiger ra Abfälle wird bereits mit der 
Umgangsgenehmigung durch die Auflage zu~ Ablieferung an ei
ne sogenannte Landessammelstelle geregelt. 

~~9~~~~~~Y~_ß~f~~~~_~~2_9~r_~~r~~~~~~~~_~~~~~r~~8~~~~~~~_ 
Wenngleich die Zahl der Isotopenanwender sehr groß ist, so 
entstehen die mengen- und aktivitätsmäßig beherrschenden 
Probleme hinsichtlich ra Abfälle aber bei der technischen 
Nutzung der Kernspaltungsenergie. Die folgenden Ausfill,rungen 
konzentrieren sich deshalb auf die Beseitigung ra Abfälle 
aus der Kerntechnik, insbesondere der in den nächsten Jahr
zehnten noch maßgeblichen 1eicht~asser~eaktor (LWR)-Kraft
werke mit zugehörigem Brennstoffkreislauf. Mit einem befrie
digenden Entsorgungssystem für die Kerntechnik dürften auch 
die Abfallprobleme aus der Isotopenanwendung gelöst sein. 

Arten radioaktiver Abfälle --------------------------
In der j(crnteuJmJ.lc ent::;tühen unvcrmcitlbar roa I\bl'Z.i] 1", i 11:;

be::30ndcre 
- ,ß,ktivierungsQrodukte (AP; P,'f -Strahler infolge Bestrah

lung) 
- 22altQrodukte (Spp; mittelschwere Ar -Strahler) 
- lliiniden (Akt; p,), - oder ol,r -Strahler, im wesentli-

chen Uran (U)- und Transuranisotope infolge Neutronen
einfangs und anschließenden radioaktiven Zerfal~) 

- kontaminierte Gegenstände (verunreinigt mit AP, SpP 
oder Akt). 

- 3 -
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Die Art, Aktivität und MenGe der ra Abfälle aus der 
Kerntechnik sowie ihre jeweiliGe Behandlung sind je nach 
Entstehung sehr unterschiedlich. In der Bundesrepublik 
mi t ihrer bereits beste.henden und geplanten Kerntechnik 
spielen fole;ende Dei trtic;e eine wesentliche Rolle: 

a) Produl<tionsrUckstände aus der ~renn~lement (DE)-l"a~ 

brikation:liern~rennäi0f~ (KBSt)-haltig und deshalb 
0( -Waste 

b) Betriebsabfälle aus liern~raft~erken (KKW): 
aktivierte und SpP-kontaminierte Konzentrate und 
Festabfälle. der sogenannte 0( -freie KKW-Waste 
(abgebrannte BE zählen nicht zum KKW-Waste!) 

c) Abfälle aus der liieder~ufarbeitung (WA) abgebrannter 
BE; hier sind hauptsächlich folgende Wastestrtime zu 
unterscheiden: 
- Festabfälle aus dem AnJcgenbetrieb (z.B. Filterein

sätze) und kontaminierte Geräte: im wesentlichen 
ß,Y' -Strahler; 

- Brennstabhüllrohr- und BE-Strukturteile (z.B. Ab
standshalter) aus der mechanischen BE-Zerlegung im 
sogenannten Headend; aktivierte. SpP- und Akt-konta
minierte Festabfälle. der sogenanntenO(-haltige Head
end-Waste; 

- ra verunreinigte schwach- bis mittelaktive Abfälle 
aus der Pu- und der Lösungsmittelreinigung: sogenann
te 0( -kontaminierte Prozeßabfälle; 

- hochaktive SpP-Lösungen des 1.Extraktionszyklus 
(Trennung. von SpP und KBSt), die jedoch noch mit Akt 
und somit auch «-verunreinigt sind: sogenannter SpP

I 
HLW (liigh ~evel liaste) 

Im Falle einer Isolierung einzelner Isotope wie z.B. 
Caesiumund Strontium aus der SpP-Lösung oder Krypton-85. 
Jod und Tritium aus der Abgasreinigung entstünden wei
tere Abfallarten. auf die jedoch hier nicht näher ein
gegangen wtrd. 

- 4 -
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Auch bei anderen Schritten des Kernbrennstoffkreislaufs 
entstehen ra Abfälle wie etwa beim U-Erzbergbau, bei der 
U-Erzaufbereitung, bei der Konversion zu anreichungsfähi
gem U-Hexafluorid (UF6) und bei der U-Anreicherung. 

In der Bundesrepublik fallen derartige ra Abfälle aber 
nicht in nennenswertem Umfang an;,eine Berücksichtigung in 
den weiteren Betrachtungen kann deshalb entfallen. 

Schließlich werden bei der Demontage stillßjiegter kerntech
nischer Anlagen' (heute noch keine maßgebliche Bedeutung) so
genannte Stillegungsabfälle anfallen. An der Lösung dieses 
Problems wird. bereits gearbeitet, aussagekräftige und be
lastbare Ergebnisse liegen aber noch nicht vor. 

Behandlun~ radioaktiver Abfälle ---------Q---------------------
Die anfallenden ra Abfälle müssen zunächst in eine lager-
fähige Form überführt, d.h. entsprechend behandelt (man 
sagt: konditioniert) werden, bevor eine Elimination aus 
der Biosphäre möglich ist. Die entsprechenden Beh~ldlungs
verfahren hängen dabei von der Art der Abfälle und von der 
vorgesehenen Beseitigungsmethode ab; in diesem Zusammenhang 
spielen auch geographisch und strahlenschutzrechtlich ill1ter
schiedliche Gegebenheiten in den einzelnen Ländern eine 
Rolle. So sind weder die Behandlungsverfahren, noch die De
seitigungsmethoden, ja nicht einmal die Abfallklassifizie
rungen weltweit einheitlich (was of zu "public acceptance
Problemen" führt!), wenngleich das Schutzziel - Ausschluß 
ra Abfälle aus der Biosphäre - wohl überall vergleichbar 

hoch gesteckt ist. 

In der BundesrEPlblik - und das gilt praktisch für allc Län
der - wird zur Endlagerung in jedem Falle eine verfestigte 
oder zumindest in dauerhafte, feste Behälter verpackte Form 
der ra Abfälle vorausgesetzt. Besondere Probleme treten 
hier bei den hochaktiven Abfällen auf, bei denen neben der 
hohen Radioaktivität auch noch die damit vcrbill1denc Zcr
fallswärme beherrscht werden muß; das Gilt sO'.'lOhl hinsicht
lich der Behandlungsverfahren und Abfallprodu!<tei::;enschaf
ten als auch im Hinblick auf die BeseitiG"UnG~imethodcn. 
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Pür schwach- ·bis mi ttelakti ve Abfälle ;;,) wird allgemein 
ei~ Vergießen mit Beton oder Bitumen in Stahlfässern, gef. 
mit zusätzlicher Abschirmschicht, praktiziert. Die Stahl
fässer von ca. 200 1 Volumen werden anschließend, ggf. in 
besonderen Abschirmbehältern;" zur Endlagerung transportiert 
(siehe nächsten Abschnitt). 

Dieses Verfahren gilt insbesondere auch für die Produktions
rückstände aus der BE-Fabrikation und für die KK1:I-Betriebs
abfälle. 

z .zt laufen Untersuchungen darüber, ob möglichervreise auch 
eine "Flüssigkeitsbeseitigung mit anschließender Selbster
starrung im Endlageril in Frage kommen könnte; .hierbei spie
len vor allem ökonomische Überlegungen eine wesentliche 
Rolle. 

Die Behandlung hochaktiver Abfälle, die in größerem Umfa.'1S 
erst nach der Inbetriebnahme großer WA-Anlagen anfallen wer
den, ist Gegenstand weltweiter, intensiver Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten. Die diskutierten Alternativen reichen 
von der Langzeit-Flüssiglagerung bis hin zur Sofort-Verfes
tigung, wobei wiederum sehr unterschiedliche Verfestigungs
verfahren und -produkte untersucht werden, z.B.: 

- Kalzinierung zu. Pulver oder Feingranulat 
- Kalzination und Einschmelzen in Glasperlen oder 

Glasblöcke 
Einbetten des Kalzinats oder der Glasperlen in me
tallische.Matrix 

- Einbringen in hochbeständige .Keramik. 

Bei den Untersuchungen stehen die Strahlenbeständigkeit und 
die Auslaugresistenz sowie die Beladbarkeit mit SpP (Spp
Anteil) der Produkte im Vordergrund. 

"") .• in der Bundesrepublik gilt grob folgende Einteilung: 
schwachaktiv.: < 1

4
Ci/ m3 

mittelaktiv: 1 - 104Ci/m3 
hochakti v: > 10. Ci/m3, wärmeentvlickelnd 
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In der Bundesrepublik konzentrieren sich die Bemühlli~3er. 
auf folgendes Konzept: 

a) mehrjährige Tanklagerung der bei der BE-viA anfallen
den SpP-Lösungen; dabei klingt die Aktivität auf lli~ter 
1 0 7~ ab 

b) Eindampfen der so abgeklungenen SpP-Lösun3en zu Kon

zentrat, das anschließend kalziniert und zu Borosili
katglasblöcken verschmolzen sowie edelstahlgehüllt 
wird 

c) weitere Abklinglagerung der gehüllten Glasblöcke bis 
zur Endlagerung. 

Andere aussichtsreiche Verfahren sind die Einbettung vo~ 

SpP-beladenen Phosphatglasperlen in Metallmatrix und Her
stellung SpP-beladener Keramiken. 

~~~g~~~~f~~~_~~_e~2~!~!g~~9~r_r~9!2~~~!~~r_ßef~~~~ 
Eine Abschätzung des künftigen Mengenanfalls ra Abf~lle 

aus der Kerntechnik ist nur ßunz c;rob möglich, nicht zu- . 

letzt wec;en des entscheidenden Einflusses der Einteilun:.:; 

in Abfallkategorien und der jeweils anderen Behandllli~Gs

verfahren sowie.der zum Einsatz kommenden Reaktortypen, 

die sich bei der schnellen Entwicklung der Kerntechn::'l< aJl2 
noch maßgeblich verändern können. Die folgende tabellari
sche Übersicht kann deshalb lediglich zur Kennzeichnunc; der 

Größenordnungen dienen; die zugrunde liegende KernenerGie
wirtschaft von 50.000 M".ve LVlR-Kraftwerkskapazi tät mi t Pu
Rücl<führung entspricht den Erwartungen in der 3undesre

publik für die Zeit um 1985: 
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UIR-Kerntechnik mit schwach L~3/~7 mittel [ffi3/a) I hoch ( m3/a) ! Typ 
1 

i Pu .. Rückführung < 1 [ci/m~7 t -10
4 

LCi/m:7 1>104 
[ei/r.:7 

7 ~",t a Ir ~ ••• ;' '~",.;, . I '-vi, "".,,,, ... " 

• 
, 

I ~ OE-Fabrik. l 1.300 juto U-KOSt I 60 

1.500 juto 206 jato U,Pu-KOSt I I 600 
' ! 

! . 0<,1" I 
! 

KKH-Be- Filter,Konzentrate ••• 5.000 I-L trieb 

50.000 !·\\i e Harze, ••• 70 'I 

'" • 1 

BE-Auf- Filter, Geräte ••• 650 h 

arb~itung 
{' , 

1.500 jato OE-Hüll en,Struktur- Hf 
teile 700 

Prozeßabfäll e 5.000 5.000 ( • I< ,,), . , 

SpP I I 125 . , r ,'l( " \ ,I·' , 1 
. 

In einer Gesamtschau sollten die schwachaktiven (ca. 1000 m3/a) 
und mittelaktiven (ca. 250 m3ja) Abfälle aus den Kernforschungs
zentren nicht fehlen; der Anfall hochaktiver Abfälle ist dort 
vernachlässigbar. Die Abfallmengen aus der Isotopenanwendung 
sind auch nur vergleichsweise gering. 

Ausschluß aus der Biosphäre 

.f!!;hg~IE~:!:l}~~ 
Die jeweils vorzusehenden Maßnahmen zur Beseitigung ra Abfälle 
hängen von der Abfallart und der beabsichtigten Methode ab. 

In einigen Ländern wurde und wird z;T. heute noch bei schwach
aktiven Abfällen eine Ableitung in Oberflächen- oder Küstenge
wässer oder ein Versickern oder Vergraben im Boden praktiziert. 
In der Bundesrepublik wurde von Anfang an ~ine strengere Rege.., 
lung vorgeschrieben, eine Ableitung in Wässer oder ein Vergra
ben ist nicht erlaubt. Mitte der 60er Jahre erwarb der Bund 
das stillgelegte Salzbergvlerk Asse bei vlolfenbüttel. und .rüstete 
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es zu einer Versuchs anlage zur Entwicklung und Erpro
bung von Endlagerungsmethoden im tiefliegenden Salz um. 
In gestaffelten Versuchsprogrammen wurden und werden dort 
für schwach-, mittel- und hochaktive Abfälle geeignete 
Endlagerungstechniken untersucht; besonderes Interesse 
gilt dabei den Problemen, die mit der Handhabung wärme
entwickelnder Hochaktivabfälle verbunden sind. 

Schwachaktive Abfälle ---------------------
Die in Stahlblechfässer verpackten schwachaktiven Abfälle 
werden in der Bundesrepublik im Rahmen eines Großversuchs
programms in die Asse eingelagert; in jeder der.vielen 
Abbaukammern finden einige tausend 2oo-1-Fässer Platz. 
Ich möchte hier nicht näher in Ein~heiten gehen, da die
se Fragen in einem anderen Beitrag (Dr. Kühn, GSF) behan
delt werden. 

Es sei hier aber noch erwähnt, daß für schwachaktive Ab
fälle auch eine Versenkung im Meer möglich und zweckmäß~g 
sein könnte; internationale Vereinbarungen (Londoner Kon
vention von 1972) gestatten u.U. nach sorgfältiger Ab
schätzung der Notwendigkeit und Umweltbeeinflussung einer 
Versenkungsaktion und bei Erfüllung bestimmter Konditio~en 
wie z.B. 
- Mengenbegrenzung, Mindestdichte der Abfälle 
- Behälteranforderungen 
- Lage und Mindesttiefe des Versenkungsgebiets 
- internationale Überwachung 
eine solche Beseitigung. 

~!~~~!~~~!Y~_8~f~!!~ 
Die Beschaffenheit, Vorbehandlüng und Verpackung mittel-
aktiver Abfälle sind denjenigen für schwachaktive Abfälle 
sehr ähnlich. Die höhere Radioaktivität bedingt jedoch 
größere Abschirmung bei der Manipulation und Einlagerung. 

In der Bundesrepublik wird deshalb eine Endlagermethode 
entwickelt, die der Endlagerung schwachaktiver Abfälle im 
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tiefen Salz ,'>'ei tGehend entspricht. Die Endlagerkammer 
für mit telalcti ve J\bfLille' in der Versuchsanlage Azse ist 
;jccioch aus Gtrahlcnschutzgrlli,den so anc;cordnet, da.Cl ein 
Uel;rt! l;cn eter Endlac;crkamrnern erst' nach umCLtnc;rcichun hcrc;
rnLinn:Lschen Arbeiten möglich würe. 

li2q\}~~~~'Y:~_ß12f~~~~ 
HennGleich die Menge hochaktiver Abfälle vergleichsweise 

gering ist, so stellen gerade diese Abfälle wegen ihres 
weitaus größeren Gefährdungspotentials das entscheidende 

Problem dar. 

Zur Beseitigung, d.h. zum Ausschluß hochaktiver Abfälle 
aus der Biosphäre sind viele r<löglichkei ten denkbar. Die 
wohl intensivsten Untersuchungen über Alternativkonzepte, 

ihre technische, strahlenschutz- und sicherheitsmäßige 
Durchführbarkeit sowie ihre Hirtschaftlichkeit wurden in 
den letzten Jahren in den USA durchgeführt. die wichtig

sten Beiträge stammen aus dem Oak ßidge National Labora
tory (ORNL), das sich u.a. insbesondere mit der ~inla0e
r1mg; hochaktiver Abfälle im tiefen Salz beschäftigt, ll."'ld aus 

dem Hanford-Zentrum) wo die ,ßtlantic B.ichfield I-knford 
Corporation (ARCHO) die lviöglichkeiten einer rückholbar 
ausgelegten oberirdischen Lagerung (sogenannte'B.etrie-

vable §.urface §.torage ,[acili 'cy (RSSF); lrurz: EnGineered 
Storage) und das '~attelle 1l0rth!:Lest laboratory(BNVIL) 
alle anderen denlebaren Alternativen untersuchten. 

Während das Engineered Storage und die Einlagerung ins 
tiefe Salz als Kurzzeitalternativen zu sehen sind, stellen 
die anderen, von BNI'IL untersuchten tlJöglichkeiten allen
fans Alternativen dar, die erst nach sehr eingehenden 

und aUfwendigen Untersuchungen und deshalb erst in fer
nerer Zukunft in Frage kommen könnten. Dennoch sei nach
folgend eine Übersicht dieser Langzeitalternativen gege

ben: 
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a) \.::\. i JlI.lwlLJ on 

UJllwancllunt:; in Icürl:.crlcblr;ü oder' r;lab:Ll0 NuU.:L<10 

durch Bestrahlung, die sogenannte Transmutation 
- Schuß in eine Sonnenumlaufbahn oder in die Sonne 

bzw. in den tieferen Weltraum (extraterrestrisches 
Verbringen); hierbei ist insbesondere an die extrem 
langlebigen Transurane gedacht. 

b) Beseitigung in geologischen Formationen (ausgenommen 
in Salz, da keine Langzeit-, sondern Kurzzeitalterna
tive) 
- in gesohlten, bergmännisch oder durch Nuklearexplo

sionen erstellten Kavernen; einen Sonderfall bildet 
die F1Ussigeinlagerung mit in-situ-Matrixbildung 
infolge Aufschmelzens (hohe Zerfallswärme) und spä
tererWiedererstarrung des umgebenden Ge Seins 

- in extremen Tiefbohrungen bis zu ca. 15 km 

- in stillgelegten Bergwerken. 

c) Lagerung unter dem Meeresgrund (die Versenkung hoch
aktiver Abfälle im Meer ist aufgrund internationaler 
Vereinbarungen (Londoner Konvention von 1972) ausge
schlosseR) 
- in Bereichen schneller Sedimentation 
- in Tiefseegräben 
- in tektonisch beruhigten Zonen 
- in Zonen, wo sich Kontinentalschollen auf den Mee-

resboden aufschieben und diesen in die Tiefe des 
Erdinnern drUcken. 

d) Lageru:ng in polaren Eislcappen (SUdpol oder Gr.önlanq) 

- durch Dolbstvcl"'scnkunr.; 

- dUl'(!!l verankürte E:LnlaL.';crunt~ 

- durch oine Art En[';inoored 3tol"a[';o :l.ui' d01" Eh;ober-

fläChe. 

Als kurzfristige Lösungen kommmen jedoch aus heutigor 
Sicht nur eine zeitlich begrenzte, ständig Uberl'lachte lli,d 
gewartete Lagerung, d.h •. eine Sicherstellung a.., der Erd-
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oberfläche (En~ineeredStorage; nur ZwischenlösunG)' oder 
eine Einlap;erunv, im tiefliegenden Salz in Frage (Endlage
rvnr..) . 

Die i':esentlichen Eigenschaften des tiefliegenden Salzes, 
die von entscheidender Bedeutung für die Auswahl dieses 
Konzepts waren, sind: 
- ausreichende Vorkommen in tektonisch beru):ligten Zonen 

(in der Bundesrepublik der norddeutsche Raum) 
- Trockenheit des Salzes, d.h. sichere Isolierung gegen

über wasserführenden Schichten (sonst gäbe es keine Salz
vorkommen!) und außerdem in j~dem Fall unterhalb des 
NutZi'laSSerspiegels 

- plastisches Verhalten (sofortige Abdichtung sich ggf. 
bildender Risse) 

- gute Wärmeleitfähigkeit (Ableitung der Zerfallswärme). 

Diese Eigenschaften lassen eine ausreichend lange Standsi
cherheit eines Endlagers und Isolierung der eingelagerten 
ra Abfälle gegenUber der Biosphäre erwarten. 

§~~q_~~_q~~_~~q~~~~2~~~~~ 
In der Bundesrepublik liegen durch den Betrieb der ~ 
suchsanlage Asse bereits mehrjährige Erfahrungen mit der 
Einlagerung SChi'lach- bis mittelaktiver Abfälle vor. Seit 
1967 wurden fast 40.000 Fässer mit schwachaktiven Abfällen 
und seit 1972 versuchsweise auch schon rd. 350 Fässer mit 
mittelaktiven Abfällen eingelagert; z.Zt. wird ein umfang
reiches Programm zur Vorbereitung der frühestens Ende der 
70er Jahre erwarteten, Hochaktiv-versuchseinlagerUng~') . 
durchgeführt. Wir können aufgrund der bisher recht positi
ven Ergebnisse und Erfahrungen mit der' Tieflagerung im Salz 

zuversichtlich davon ausgehen, daß für die Einrichtung ei~ 
nes Routine-Endlagers in tljungfräulichem" Salz rechtzeitig 
alle erforderlichen Kenntnisse verfügbar sein werden. 

<,) In einem späteren Beitrag wird Herr Dr. Kühn von der Ge
sellschaftfür Strahlen- und Umweltforschung, der Betrei
berin der Versuchs anlage Asse, hierüber ausführlioh be-
richten. . 
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ß;!;;!;G~I!.!~!~~_~~~E!~C~~C;~~ 
Dio En'csore;unc; der Korntochnl.k umfaßt bis zu;:' EndlaGerunG 
der konditionierten Abfälle zahlreiche Schritte, die alle 
mit einer Manipulation der z.T. hochaktiven Abfälle verbun
den sind und deshalb ein nicht geringes Gefährdungspoten
tial beinhalten; das gilt auch für die zw1::;chen den einzel
non Schritten C;U;f. erforderlichen 'fransporto • 

I 

An jedem lOOO MVJe-LWR-Kraftwerk sind beim jährlichen BE-
Wechsel rd. 5.1.03 MCi zu handhaben, die bis zur BE-WA zVlar 
sohon abklingen, bei der Konzentration in einer 1.500 

jato-WA-Anlage jedoch wieder rd. 7.1 0 3 Ci/a ergeben und 
einige Jahre später im, SpP-HLVI noch immer rd. 103 MCi/ a 
umfassen. 

Eine geplante -weil notwendige - Nutzung der Kernenergie 
im großen !llaßstab setzt voraus, daß nicht nur KI\'W sicher 
betrieben und ausreichend mit KBSt versorgt werden i,ölmen, 
sondern daß auch und insbesondere eine funktionierende 
Entsorgung mit der Beherrschung der z.T. langzeitigon Pro
bleme ra Abfälle gewährleistet ist. Ziel aller Bemülmn.::;en 
in dieser Richtung ist ein zuverlässiger Schutz des [·lon
sehen und seiner Umwelt vor den potentiellen Ge fanren i das 
gilt sowohl bezüglich der Strahlengefahr (Strahlenschutz) 
als auch im Hinblick auf die Gefährdungeninfolgen Entwen
dung ra Materials zum Zwecke mißbräuchlicher Verwend~~g 
(Sicherung). Es liegt auf der Hand, daß eine Konzentrie
rung der gesamten Kerntechnik (Versorgung, d.h. KBSt- bz'tl. 
BE-Herstellungj ~l-Betrieb; EnEorgung, d.h. BE-WA und Be
seitigung ra Abfälle) an möglichst wenigen und da~~ ent

sprechend gesicherten Standorten große Vorteile böte; da
bei spielt das anfallende Transportaufkommen eine maßgeb
liche Rolle. Der uneingeschränkten Vervlirklichung eines 
solchen Konzepts (sogenannter Nuklearparks) steht jedocl'l 
eine Reihe von Gründen - technischer, ökonomischer, ökolo
gischer ~~d auch sicherheitspolitischer Art - engegenj 

einige dieser Gründe sind: 
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- Die Standortanforderungen für KKW und Einrichtungen 
des Kernbrennstoffkreislaufs sind z.T. extrem verschie
den wie z.B. 

Kühlwassererfordernis für KKW und 
Ausschluß ra Abfälle aus der Biosphäre (etwa Wasser) 

oder 
Verbrauchernähe der KKW und 
Abgeschiedenheit der WA-Anlage. 

- Eine wirtschaftliche WA-Anlage erfordert einen Jahr:es
durchsatz von ca. 1.500 t abgebrannter BE, d.h. sie 
entsorgt rd·. 50.000 MWe bzw. rd. 40 - 50 Großkernkraft'; 
werke. Eine solche Anhäufung von Kraftwerken an einem 

..... - . ~ 
Ort erscheint jedoch weder vom Energieversorgungsbedarf 
her noch aus Sicherheitsgründen sinnvoll. 

Andererseits bietet eine weitestgehende Konzentration un
bestreitbar gewisse Vorteile und wäre deshalb wünschens
wert. 

~~~~~2~_fQ~_~!~_~~~~~~§P_~e~!~_~~~~~~~~~~_ 
Die zuständigen Bundesministerien (insbesondere.BMFT und 
BMI) erarbeiten deshalb z.Zt. ein System, das diese Ge
sichtspunkte berücksichtigt. Es könnte mit dem Stichwort 
"Kernbrennstoffkreislaufpark" charakterisiert werden. An 
einem Standort sollten danach Lagerbecken für abgebrannte 
BE, dieBE-WA, die Rückführung der dabei gewonnenen KBSt 
- insbesondere die Pu-Verarbeitung - und die Beseitig~~g 
ra Abfälle erfolgen. Der integral gesicherte Standort soll
te also für die Endlagerung der ra Abfälle geeignet sein, 
d.h. über geeignetem Tiefensalz liegen, und ausreichend 
Platz bieten, um wenigstens eine BE-WA-Anlage, eine Pu-Ver
arbeitungsanlage und ggf. eine Engineered-Storage-Anlage 
für Hochaktivabfälle unterzubringen. 

Für die schwach- bis mittelaktiven Abfälle könnte auf der 
Basis der Erfahrungen in der Versuchsanlage Asse am Ort 
eine unmütelbare Endlagerung verwirklicht werden. Die 
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'. ,~~ , .. " .. ", 
'-.J v~ ..• _-. J_ 

böte sich noch die Ivlö.::;li(:l1kci t" 0.:.Le :::;0l:~S t; 0:"'1 J.\)l"C.C:"'·<l.:~\.:::; ~,_.:.:' 

~1la.l1:L.p1..';.la ti ODen 1'~8i tß8her.:.d G .. ...:::·C~1 fG:['r.:.1).:)(:ic~l tc rl'::'c"~l::':;'pO::'" ~

systeme 'Nie Rohrleitun.,~::;on, :nit ?umpstaJcio~~en (3'(;':::';:;'':; V~i."'-

zu ersetzen. Das Fass·ü .. l'1gsvermögGn des Abf'e.ll"b8seitiS··_:.:.:!L:~

sys-cc;ns !{öI"1 ... l1'ce gro3 gel1üg &."'.lsgeleöt we:.">c..e::"'~.] t:~: .. : aucl-.l. :"'"'c.. 

Abfälle externer Ei:'1richt·~!GC:~'l.? wie etl/{a. 

fälle aus BE-Fabriken,mit aufzl..u-::.eh~'!en. 

c{ -haI tige ~: .. ;:;-

r.~i t [;eZiel ten Untersuch::G.1gen von Einzal:':"ragc: .' -'" 

den nächsten Jahren diG V01'"'s,uzsetztt..1g8:1. daf'ili'"' [;0$0::8..::'1.'(;:'1 

V16rden" darm rechtzeitig ein optir.'!.s:..les Gesan:tzys ter:: Z~ll::' 

Entsorgung tier Kern'cechni:{ at:f'zubauen. 

Für die hinsichtlich der Sicherhai tsa~.Lfo:'"lderc..lg8n a.::,:,Ce::2S-

6.rtißon, 0: -freien IGUv-J\bfälle \vc:r'c ein d~voh ".ln.~:L,.bh.:ir:,-~:!.-

gelegt "lerden l{ön..."1te. 

Im Sinne des Verursact.erpl"'inzips ist dar2..:1 gedacht, c..~ .. ?; 

über entsprechep-de Eip-lagergebühren die Kos~en für die 

Berei'tstellu.Ylg und den Betpieb der Laserei:r .. ric~ltui'l~8~1. 

(allerdings ohne LaL"'1gzei'cprämie für Eaf'Gu.."'1'gs-Versic~:e

rung, statt dessen Staatshaftu..'1g) abgedecl{t werden. 

i\.dminist~ati ve rlIe.ßnahmcn 

Derzeiti~e Situation --------Q------------
Die Beseitigung ra Abftille ist in de,r B;).nde5l-')ep·L·~blil.,: 

durch § !~2 der derzeit gül tige!1 Fass'U:G.g ö.er E:c'stan S:v~·-...::-l

lel1§.chutz:y:er,2.rdnung (1 .SSVO), im Palle I<BSt-haltiGer ),~

fälle in Verbindung mit '§ 6 des llom.sese'czes (AtG) gere

ßelt. § 42 (1) ermöglicht zwei Alternativen: 
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- Ablieferung an eil'le Landessam:r.els'Gelle 
- nach § 3 der 1. SSVO genehmigungspflichte andere Art 

der Sicherstellung oder Beseitigung (z.B. Einlager~~z 
in die Versuchsanlage Asse). 

Die zuständigen Geneh:r.igungsbehörden können nach § 42 (2) 
unter bestimmterl; Voraussetzungen auch eine Beha."ldlung wie 
gewöhnliche, nicht ra Abfälle zulassen.· Im übrigen ist eine 
Reihe international gültiger Richtlinien und Empfehlungen 
zu·beachten. 

~~~f~~~~_~~~~~~~~~S 
Diese Regel~"lg von vor rd. 15 Jahren ist im Prinzip auch 
heute noch ausreichend. Im Licht· der langjährigen Erfah-

. rungen und der umfangreichen Ent,ücklungen auf dem Gebiet 
der Behandlung und Beseitigung ra Abfälle sowie unter Be
rücksichtigung der internat.ionalen BemUhungen zur Harmoni
sierung erscheint es aber zweckmäßig, die regulatorisohen 
Maßnahmen zu verfeinern. Diesem Bedürfnis soll bei der be
vorstehenden Neuformulierung der SSVO Reohnung getraga" 
werden. Die vorgesehenen Regelungen werden dem derzeiti
gen und absehbaren Entwicklungsstand der Kerntechnik an
gemessen sein. 

Eine noch weitergehende Anpassung durch eine Novellierung 
des Atomgesetzes ist in Vorbereitung. Hier ist an eine 
international abgestimmte Reßelung der VerantvlOrtliohkei
ten gedacht. Die Überlegunßen konzentrieren sich dahin, 
die BE-WA und die Abfallkonditionierung sowie die ggr' • 

. erforderlichen Transporte in der Verantwortlichkeit der 
Privatvlirtschaft zu lassen, die Langzeit-Sicherstellung 
(z.B. Engineered Storage) und die Endlagerung der ra Ab
fälle jedooh unter staatliche Verantwortung.- wahrschein
lich des Bundes - zustellen. Bei diesen Uberle~ngen 
spielen Sicherheits- und Sohutzüberlegungen sowie die da
mit verbundenen international abgestimmten Haftungsfragen 
eine ausschhggebende Rolle. 

- 16 -
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Für die fernere Zukunft wäre es denkbar, daß die Besei
tigung ra Abfälle einmal international organisiert und 
betrieben wird. Bei den Europäischen Gemeinschaften, bei 
der Kernenergieagentur (liuclear linergy Agency, NEA) der 
Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Ent~ 
wicklung (Qrganisation for liconomic Qo-operation and 
~evelopment, OECD) und bei der Internationalen Atombe
hörde (International ~tomic ~nergy ~gency, IAEA) sind ent
sprechende Diskussionen bereits im Gilng. Vorerst jedoch, 
d.h. während der absehbaren Zukunft wird die Beseitigung 
ra Abfälle eine national zu lösende AUfgabe bleiben. In 
der Bundesrepublik können wir zuversichtlich davon ausge
hen, diese Aufgabe rechtzeitig und zufriedenstellen, d.h. 
für die Öffentlichkeit akzept1erbar zu lösen. 
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1. Einlei tung 

Unter Epidemiologie versteht man bekanntlich seit langem 

nicht mehr nur die Lehre von der Verbreitung ansteckender 

Krankheiten; Epidemiologie im modernen Sinn ist vielmehr 

die Lehre von der Verbreitung aller Krankheiten, insbeson

dere auch der chronischen, und die Erforschung der Bedin-• 
gungen, die bei der Krankheitsentstehung eine Rolle spielen. 

Sachverhalte, die aufgrund von Vorbeobachtungen als krank

heitsbedingend verdächtigt werden, insbesondere wenn man 

sie zum erforschenden Gegenstand einer epidemiologischen 

Untersuchung erhebt, werden als "Faktoren" bezeichnet. Falls 

ein statistischer Zusammenhang zwischen einem Faktor und 

einer Krankheit durch epidemiologische Untersuchungen nach-

gewiesen werden kann, spr icht man von einem "Risikofaktor'" • 

Risikofaktoren können, aber müssen nicht, kausale oder ätio

logische Faktoren sein (Bsp.: gelbe Finger des Kettenrauchers 

und Bronchialcarzinom) • Aber auch Risikofaktoren, die 

nicht kausaler Natur sind, können für die prognose-) oder 

die Prädikation**) im Hinblick auf eine später auftretende 

oder später manifest werdende Krankheit von Bedeutung sein 

(z.B. Cholesterinerhöhung im Hinblick auf das spätere Auf-

treten eines Herzinfarktes) • 

*) Prognose ist die Vorhersage des Verlaufes einer manifesten 

Krankheit; 

**) Unter Prädikation soll hier die Vorhersage des späteren 

Auftretens einer Erkrankung verstanden werden. 

/2 
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Ein kausaler oder ätiologischer Faktor liegt vor, wenn 

ohne ihn eine Krankheit im allgemeinen nicht eintritt, 

oder neben ihm andere Faktoren in ihrer Wirkung stark 

zurücktreten (z.B. Quarz-Staub-Exposition und Silikose) 

Es ist ferner zu unterscheiden zwischen endogenen Fak

toren .(z.B. Hypertonie im Hinblick auf eine Arterio

sklerose) sowie exogenen Faktoren (Z.B. Strahlen-Expo

sition im Hinblick auf Mißbildungen) • 

In der klassischen Epidemiologie der Infektions

krankheiten genügten Ansätze zur Untersuchung eines 

Faktors und einer Krankheit. Chronische Krankheiten 

sind meist multifaktoriell bedingt. Diesbezügliche stu

dien müssen daher meist eine Vielzahl von Merkmalen er

fassen. Die Auswertung großer Datenmassen ist zwar durch 

die EDV technisch möglich; bringt jedoch vom statisti

stischen Standpunkt aus gesehen große Schwierigkeiten 

mit sich (z.B.:Bei Durchführung von 1000 univariaten 

statistischen Tests bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 

von 5% sind durchschnittlich 50 falsch signifikante Er

gebnisse zu erwarten) • Es sollen im folgenden Modelle 

zur Auswertung von epidemiologischen Studien betrachtet 

werden, in denen der Zusammenhang zwischen einer Reihe 

von Faktoren und dem Auftreten einer bestimmten chroni

schen Krankheit untersucht wird. 

/3 
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Ein Beispiel ist etwa die Framingham-Studie, in der 

z .• B. der Zusammenhang' zwischen Zigarettenkonsum, Tri

glyceridspiegel im Blut und Blutdruck einerseits und 

das Auftreten einer koronaren Herzerkrankung.anderer

seits untersucht wird. Es handelt sich also im fol

genden um sogenannte Längsschnittuntersuchungen oder 

Longitudinalstudien, bei denen im Gegensatz zur Quer

schnittuntersuchung jede Person mehrmals untersucht 

wird, wobei die Ermittlung eines für die Fragestellung 

relevanten Zustandes oder Ereignisses (z.B. des Todes) 

im Untersuchungsintervall 'ebenfalls hier als "Unter

suchung" bezeichnet werden soll [1]. 

2. Schr i tte bei der statistischen Planung und Auswer tung 

~idemiologischer Studien. 

Einige wichtige Schritte der statistischen Planung epi

demiologischer Studien sollen hier aufgezeigt werden. 

2.1 Präzisierung der Fragestellung 

Wenn z.B. die. Fragestellung epidemiologisch geprUft 

werden soll, ob berufliche Staubexposition ein 

ätiologischer Faktor einer chronischen Bronchitis 

ist, dann muß zunächst einmal diese Fragestellung 

präzisiert werden: 

/4 
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Welche Faktoren sollen in die Studie im einzelnen 

einbezogen werden? D.h., welche Staubberufe (,Kera-

mische Industrie, Asbestbetriebe, Bergbau etc.), 

welche Staubarten, welche Korngröße des Staubes 

(Feinstaub oder auch der sogenannte Grobstaub) sind 

zu berücksichtigen? Sollen die. Faktoren "Schwere 

der körperlichen Arbeit", "Hitze", "Gas" etc. eben-• 
falls einzeln oder in ihren Wechselwirkungen zu

einander bzw. zum Faktor Staub geprüft werden. 

Bei jedem Faktor muß man unterscheiden zwischen der 

Zeitdauer seiner Einwirkung und der Intensi.tät zu 

einem bestimmten Zeitpunkt oder zumindest der durch

schnittlichen Intensität während einer bestimmten 

Zeitspanne. Im Westdeutschen Steinkohlenbergbau be-

rechnet man z.B. pro Person einen sogenannten Staub-

summenwert. Das ist die Summe der Produkte der ge-

messenen Staubintensitäten mal der Dauer ihrer Ein-

wirkung. 

Es ist weiterhin festzulegen, wie das Zielereign~s 

"Krankheit" zu definieren ist. Vielfach muß man in 

der Epidemiologie operational definieren, d.h. nach 

Maßgabe der jeweiligen Untersuchungs- bzw. Meßmög

lichkeiten. Dadurch entfallen pathologisch-anatomische 

oder auf aufwendigen klinischen Untersuchungen beruhen-

de Definitionen. 
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Es ist zu beachten, daß Krankheiten Prozeßcharakter 

haben und daß daher der zeitlichen Entwicklung bei 

der statistischen Planung und Auswertung besondere 

Beachtung geschenkt werden muß. Es ist weiter zu 

klären, ob der tatsächliche Zeitpunkt des Auftretens 

der Krankheit interessiert, oder nur, ob die Krank-. , 

.heit in einem bestimmten Zeitintervall aufgetreten 

ist (z.B. Intervall von 5 Jahren). 

Eine weitere Frage ist, für welche Personen-

gruppe die Ergebnisse der Studie Gültigkeit haben sol-

len (z.B. für gesunde Bergleute im Alter von 40 

bis 49 Jahren) • 

2.2 Berücksichtigung von Störfaktoren 

Die Frage, ob ein Faktor Prüf- oder Störfaktor ist, 

hängt von der jeweiligen Problemstellung ab. Bei 

einer Prüfung des Zusammenhanges zwischen dem Faktor 

Rauchen und einer chronischen Bronchitis ist der Fak-

tor Staubexposition ein Störfaktor. Bei einer Unter

suchung der Korrelation zwischen dem Faktor Staub

exposition und einer chronischen Bronchitis ist der 

Faktor Rauchen Störfaktor. Ein Verfahren zur Aus-

schaltung von Störfaktoren ist die Durchführung der 

Auswertung in Untergruppen, die hinsichtlich der Stör

faktoren weitgehend homogen sind. 
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Die im folgenden dargestellten Modelle werden 

zeigen, daß die Berücksichtigung von Störfaktoren 

auch auf andere Weise, nämlich durch die Anwen

dung multivariater Ansätze, möglich ist. Bei 

der praktischen Anwendung bedient man sich je

doch vielfach einer Kombination mehrerer Ver

fahren der Ausschaltung von Störfaktoren (z.B. 

Anwendung multivariater Verfahren in Gruppen, 

die hinsichtlich des Al ters und des Geschlechts 

weitgehend homogen sind) • 

Es können jedoch nur bekannte und erfaßbare Stör

faktoren ausgeschaltet werden. In der Epidemiolo

gie bleibt nach Ausschaltung von Störfaktoren 

stets eine Vielzahl weiterer Einflußgrößen unbe

rücksichtigt, da sie entweder nicht bekannt oder 

aus Kostengründen nicht erfaßbar sind. Aus diesem 

Grund kommen für die Auswertung keine determini

stischen, sondern stets nur stochastische Ansätze 

in Frage. 

2.3 Aufstellen eines mathematischen Modells 

Unter einem mathematischen Modell soll hier die 

mathematische Formulierung des Zusammenhangs zwischen 

den zu untersuchenden Faktoren, Störfaktoren und dem 
• 

Zielereignis verstanden werden. 
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Auf diesen Punkt wird in Teil 3 noch ausführlich 

eingegangen. 

2.4 Auswahl des Untersuchungskollektivs 

, 
Oie Auswahl eines Untersuchungskollektivs richtet 

sich in erster Linie nach der zu prüfenden Sach

h~pothese. Für die Frage der Auswirkung möglicher 

beruflicher Noxen, wie Hitze, Staub etc. müssen 

beruflich Exponierte, zur Validierung zytologischer 

Befunde Frauen, zur Frage der Früherkennung früh-

kindlicher Hirnschäden Neugeborene erfaßt werden 

usw •• Das Untersuchungskollektiv bestimmt das 

Vergleichskollektiv , denn für den V,ergleich werden 

Fälle herangezogen, die den Personen des Unter-

suchungskollektivs soweit wie möglich gleichen. 

Es ist ferner zu prüfen; ob eine Totalerfassung 

der interessierenden Bevölkerung oder eine stich

probenmäßige Erfassung vorgenommen werden soll. 

Hier spielen Kosten-Leistungs-Uberlegungen eine 

wichtige Rolle. 

/8 
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2.5 Beobachtungsplan 

Es muß im einzelnen festgelegt werden, in welcher 

Form die Untersuchung organisatorisch durchgeführt 

wird. Für die Auswertung ist z.B. wichtig, die 

Festlegung der Zeitpunkte, an denen die Unter

suchungen durchgeführt werden sollen. 

Dies ist nur ein Herausgreifen einiger weniger 

Punkte, die bei der Planung epidemiologischer 

Studien beachtet werden müssen. Statistische Pro

bleme im engeren Sinn treten beim Aufstellen des 

mathemptischen Modells (2.3), bei der Auswahl der 

Untersuchungskollektive (2.4) und beim Beobachtungs

plan (2.5) auf. Im folgenden wollen wir uns auf das 

Problem 2.3 beschränken, da 2.4 und 2.5 in gewissem 

Maße von 2.3 abhängen. 

Mathematische Modelle 

Es soll nun gezeigt werden, wie man den Zusammenhang 

zwischen Faktoren und Zielereignis mathematisch formu

lieren kann. 
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Zu diesem Zweck müssen wir zuerst die Begriffe 

"Faktor" und "Zielereignis" mathematisch präzisieren. 

Unter einem Faktor X verstehen wir eine Variable X; 

ihren aktuellen Wert wollen wir mit x bezeichnen. Da-

bei kann es sich um eine stetige Größe (Z.B. X = 

systolischer Blutdruck in mmHg; x = 180) oder um ein 

diskretes Merkmal (z.B. X = Cholesterinspiegel; 

x = 0 : normal, x = 1 : erhöht) handeln *). 

Interessiert man sich nur dafUr,ob die Krankheit K im 

Intervall OS t S 't: aufgetreten ist oder nicht, so ist 

es sinnvoll, als Zielgröae die Variable Z mit 

Z = {1 : K 
o : K 

aufgetreten 

nicht aufgetreten 
in 0 S t s 1: 

zu wählen (Modell A, siehe Abb.l) • Man kann aber auch 

den Zeitpunkt T des Auftretens von K als Zielereignis 

definieren (Modell B, siehe Abb.l). 

Aus bereits erwähnt.en Gründen (stochastische Ansätze) 

wollen wir die Zielgröße als Zufallsvariable auffassen. 

Es wird hier nicht zwischen zu prüfenden Faktoren 

und Störfaktoren unterschieden. 

/10 
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Da die Eigenschaften einer Zufallsvariablen durch ihre 

Verteilung festgelegt sind, besteht unsere Aufgabe da-

rin, die Verteilung von Z bzw. T in Abhängigkeit von 

den aktuellen Werten x" ••• ,xk der Faktoren X" ••• 'X k 

anzugeben. 

FUr den ersten Fall haben TRUETT, CORNFIEW und 

KANNEL [2] die Beziehung 

vorgeschlagen. Dieser Ansatz wurde z.B. bei der Aus-

wertung der FRAMINGllAM-Studie erprobt und von mehreren 

Autoren diskutiert (HALPERIN, BLACKWEWER u. VERTER [3], 

WALKER u. DUNCAN [4]). Den Zusammenhang zwischen den Fak-

toren und der Zufallsvariablen T kann man z.B. über die 

Verteilungsfunktion F von T durch 

(2) 
k 

F(t: x,=x" ••• ,xk=x k ) = '-exp [-h(b + E b.x.)t]:t~ 0 o j=l J J ' 

ausdrücken, wobei 

k 
h(b +Eb.x.) 

o j= 1 J J 

eine Funktion von 

sein soll. 

k 
bo + E b.x. 

j=l J J 

/', 
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Die$e Formulierung ist ein Spezialfall des von COX 

[5] beschriebenen Modells für Lebensdauerverteilungen 

mit Regressorvariablen. Dieser Ansatz wurde für ver-

schiedene Funktionen h praktisch erprobt (FEIGL und 

ZELEN [6], MESH..Z\.LKIN [7], ZIPPIN u. ARMITAGE [8]) und 

die damit verbundenen Probleme von mehreren Autoren 

diskutiert (BRESLOW [9], KALBFLEISCH u. PRENTICE' [10], 

PRENTICE [11]). Man kann leicht zeigen, daß zwischen' 

dem Erwartungswert von T und den lverten xl' ••• ,xk 
folgender Zusammenhang besteht: 

Die a. in (1) und die b. in (2) sind die sogenannten 
J J 

Modellparameter. FUr j=l, ••• ,k geben sie an, mit welchem 

Gewicht der Faktorx j in die Beziehung eingeht. Ist 

aj=o bzw. bj=O, so bedeutet dies, daß der Faktor Xj keinen 

EinflUß auf die Verteilung von Z bzw. T hat. 

In Abb.2 ist das Modell A und in Abb.3 das Modell B 

geometri/lch veranschaulicht. Die Abbildungen 4, 5 und 6 

zeigen 3 Spezialfälle (k=l, 3 verschiedene Funktionen h) 

des Modells B. 
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Da F (t;. ) die Verteilungsfunktion von T ist, gilt 

F(t;. ) = P(T S t;. ) • D .h. man kann bei Modell B Wahr-

scheinlichkei tsaussagenfür jeden Zeitpunkt t ;:: Ö machen, 

während man bei Modell A nur ein Pauschalurteil über das 

Intervall OS t S ~ abgeben kann. 

Wir wollen uns nun die Wertekombinationen x 1 ' ••• "x k 
als Punkte mit den Koordinaten x 1 , ••• ,x k im k-dimensionalen 

Raum Rk vorstellen. Wie man aus (1) und (2) erkennt, ändert 

wenn man die Werte sich P(Z=1;.) bzw. F(t;.) nicht, 
k 

x 1 ' ••• ,xk so variiert, daß j~lajxj bzw. j~lb.x. konstant 
= J J 

bleibt. D.h. alle Punkte auf der Hyperebene f a.x. = const. 
j=l J J 

bzw. ~.lb.x. = const. liefern dieselbe Wahrscheinlichkeit 
j= J J 

P(Z=1;. ) bzw. dieselbe Verteilungsfunktion F(t;. ). Dieser 

Sachverhalt ist in der Abb.7 ftir k=2 graphisch dargestellt. 

Sind die Modellparameter bekannt, so kann man die Frage 

beantworten, welche Faktoren die Verteilung der Zielgröße 

beeinflussen und welche nicht. Ferner kann man zu einer 

vorgegebenen Wertekonstellation x1 , ••• ,xk über (1) bzw. 

(2) die Wahrscheinlichkeit ftir das Auftreten der Krank

heit K im Intervall OS t S ~ bzw. die Verteilungsfunk-

tion von T angeben (prädikation). 
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Ausserdem kann man den Einfluß bestimmter Faktoren 

quantitativ erfassen, was zur Beurteilung des unter

schiedlichen Einflusses von Prüf- und Störfaktoren 

von Bedeutung ist. Diese quantitative Beurteilunc;J des 

unterschiedlichen Einflusses von Prüf- und Störfak

toren war früher bei Ausschaltung der Störfaktoren 

nicht möglich. 

Da man, wie wir gesehen haben, durch verschiedenes 

Vorgehen denselben Effekt erzielen kann, sind solche 

Betrachtungen wichtig, wenn unterschiedliche Maßnahmen 

mIt unterschiedlichen Kosten verbunden sind (Kosten

Nutzen-Uberlegungen) • 

Wendet man das Modell A bzw. B auf einen praktischen 

Fall an, so kennt man die Modellparameter nicht. Man 

wird daher aus Beobachtungen Schätzwerte für diese Para

meter ermitteln. Ein übliches Verfahren dafür ist die 

Maximum-Likelihood-Methode. Die damit gewonnenen Schätz

werte sind Realisierungen von Zufallsvariablen und daher 

mit einer gewissen Unsicherheit be~aftet, die man durch 

die entsprechenden Varianzen charakterfsieren kann. Die 

Maximum-Likelihood-Methode liefert neben den Schätzwerten 

für die Mo:1ellparameter auoh Schätzwerte für diese 

Varianzen. 
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Die Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode erfordert 

in der Regel den Einsatz einer Rechenanlage, da im all-

gemeinen ein nichtlineares Gleichungssystem zu lösen 

ist (iterative Verfahren) • 

Wir wollen nun an zwei Beispielen, nämlich an 

Spezialfällen (k=1) von Modell A und B, die Frage unter

suchen, ob der Faktor X die Zielgröße beeinflußt oder 

nicht. Dabei wollen wir davon ausgehen, daß die Modell

parameter unbekannt sind. 

Beispiel 1 : Modell A, k=1, x={: (siehe Abb.8) 

Es ist dann 

(4) P(Z=1; X=x) = [1+exp (-ao -a1x) ]-1. 

Hat X keinen Einfluß auf P, so muß a 1=o gelten. Daraus 

folgt 

(5) P (Z=1; X=O) = P (Z=1; X=1) • 

Umgekehrt folgt aus der Gleichheit der Wahr scheinlich-

keiten, daß a1=O gelten muß. D.h. die Hypothesen 

(6) Ho : a1 = 0 

und 

(7 ) H' : P (Z=1; X=O) = P (Z=1; X=1) o . 

sind äquivalent. 
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Zum Testen von (7) wird man den X2_Test bzw. den exakten 

Test von FISHER fUr die Vierfeldertafel anwenden. 

Beispiel 2: , {1 
Modell B, k=1, x= 0 (siehe Abb.9) 

Es ist dal)n 

(8) F(t;X=x) = 1 -exp [-h(bo + b1x)t] 

Hat X keinen Einfluß auf F, so muß b1=O gelten."Oaraus 

folgt 

(9) F (t;X=O) = F (t;X=1) 

Umgekehrt folgt aus der Gleichheit der Verteilungsfunk-

tionen, daß b1=O gelten muß. O.h. die Hypothesen 

und 

( 11) Hf : F (t;X=O) = F (t;X=1) 
o 

sim äquivalent. Zum Testen von (11) kann man die Ver

fahren zum Vergleich von Absterbeordnungen anwemen •. 

Eine Zusammenstellung dieser Methoden findet man bei 

ARMITAGE [12] • 

/16 
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4. Zusammenfassung 

Es werden die Probleme aufgezeigt, die bei der sta

tistischen Planung und Auswertung von Studien auf

treten, in denen der Zusammenhang zwischen einer Reihe 

von Faktoren und dp~ Auftreten einer bestimmten chro

nischen Krankheit studiert werden soll. Insbesondere 

werden multivariate mathanatische Modelle zur Aus

wertung von Längsschnittuntersuchungen diskutiert, die 

es gestatten, diesen Zusammenhang quantitativ zu er

fassen. Ausserdem ist es bei den beschriebenen Ansätzen 

möglich, den Einfluß verschiedener, gleichzeitig auf

tretender Faktoren miteinander in Relation zu setzen. 

• 
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Anhang 



FAKTOREN 

X',ooo,Xko 

Abb.1: zusanunenhang zwischen Faktoren und Zielgröße(Modell A und Modell B) 
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01 
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MODELL A 

k -1 
= [ 1 + ex p ( - 0 0 - La· x· ) ] 

j-l J J I 

1 ---------- -.....-------------------

Abb.2: Geanetrische Veranschaulichung des Modells A 

k 
L O· X· 
j -1 J J 
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MODELL B 

Fit J Xl = Xl,···. X k = Xk) = 
k 

= 1 - ex p [ - h ( bo + ~ b j Xi)t ] 
. 1-1' 

--+----------------------.t 

Abb.3: Geometrische Veranschaulichung des Modells B 
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MODELL B 

Spezialfall : k = 1, h ( bo + b1 X) = ( bo + b1 X)-1 

E (T j X = X ) = bo + b1 X 

E(TjX=x) 

----------~--------------------------- X 

(- X stetig, bo > 0 I b1 < 0 ) 

Abb.4: Geometrische Veranschaulichung eines Spezial
falls von Modell B 
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MODELL B 

Spezialfall: k = 1; h( bo+b1 x) = (bo+b 1 x) 

E ( T j X = x ) = ( bo + b1 X ) - 1 

E(T;X=x) 

--------4-----------------------~x 

(x stetig, bo> 0, b1 > 0) 

Abb.5: Geometrische Veranschaulichung eines Spezialfalls 

von Modell B 
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MODELL B 

k 
= 1 - exp I - h ( bo+ L b· x.)t ] ., 1 1 

1-

Spezialfall: k=1; h(bo+b,x)=exp(bo+b,x) 

E(T;X=x) 

----------~----------------------------~ x 

(x stetig, bo > 0, b, > 0) 

Abb.G: Geometrische Veranschaulichung eines Spezialfalls 

von Modell B 



MODELL A 

p IZ=1; X l =X 1.···.X k =X k )= 

k -1 
= [1 +exp(-oo-L 0 x)] 

. 1 J J . Ja 

X2 
P, 

P2 

P3 

Pt. 

• Xl . ~-b~C ==-----~ :::> 

Abb.7: Gemeinsamheiten der beiden Modelle A und B 

,MODELL B 

" F ( t ; Xl = Xl •... , X"k = Xk ) = 

k 

= 1 - exp [ - h ( bo+ L b j X j ) t ] 
. J-l " 

X2 

E, E2 E3 Et. 

• Xl -~~-+~~~-;~~----:;f(~------------------~~ (( ) ( ) } } 

..... 
'" N 
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MODELL A 

P !Z=1 j Xl=Xl •... lXk=Xk)= 

k -1 
= [1 +exp(-oo-L o.,x.)] 

. 1 J J J-

Spezialfall : k=1 x=!1 .. 0 

P (Z=1; X=X) = [1+exp(-OO-Ol X) ]-1. 

° 1 = 0 : P ( Z = 1; X = 0 ) = p (Z ,= 1; X = 1 ) 

Abb.8: Spezialfall des Modells A 
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MODELL B 

F ( t ; Xl = Xl,"" X k = Xk ) = 
k 

= 1 - exp [ - h (bo+ I b· x.)t] 
., 1 1 . 1-

Spezialfall : k = 1 X = 11 
, 0 

F ( t ; X = X ) = 1 - exp [ - h ( bo + b, x ) t ] 

b, = 0: F (t; X = 0 ) = F ( t ; X = 1 ) 

Abb.9: Spezialfall des Modells B 
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Abteilung für Nuklearbiologie der Gesellschaft für Strahlen

und Umweltforschung mbH München, Neuherberg bei München 

Uberprüfung der von E. Sternglass publizierten Aussagen über 

epidemiologische Untersuchungen in den USA· 

H. Kriegel 

Seit 1963 werden Strahlenschutz fachleute , Strahlenbiologen und 

nicht zuletzt die Öffentlichkeit mit Publikationen konfrontiert, 

die sich mit der Wirkung von Kernstrahlung im niedrigsten Dosis

bereich auf den Menschen beschäftigen. Neben J.l'J. Gofman und 

A.R. Tamplin ist vor allem E. Sternglass (1 - 5) zu nennen, der 

aufgrund hypothetischer Uberlegungen und unter Heranziehung sta

tistischer, Erhebungen Behauptungen dahingehend aufstellte, daß die 

aus Atombombenversuchen in den Jahren 1945 - 1962 resultierende 
1 

Umweltradioaktivität für eine verminderte Abnahme der Säuglings-

sterblichkeit in den USA während dieser Zeit verantwortlich zu 

machen ist. Sternglass dehnte diese llehauptung auch auf die foe

tale Mortalität und auf den Anstieg der Krebserkrankungen im Kin

desalter aus. 

Unmittelbar nach nekanntwerden der Behauptungen von Sternglass er

gab sich wegen der Bedeutung dieser Aussagen für den Strahlen

schutz der Bevölkerung zwingend eine teihleise recht heftige Dis

kussion um die Richtigkeit der aufgestellten Thesen, die sich so

wohl in wissenschaftlichen Fachkreisen als auch in der öffentlich

keit abspielte. Allein die Sternglass'sche llehauptung, daß in den 

USA in der Zeit von 1951 bis 1966 etwa 375 000 "zusätzliche" Säug

lingssterbefälle aufgetreten seien, die im wesentlichen auf die 

Qeirn radioaktiven Zerfall von Sr-90 entstehende Kernstrahlung zu

rückzuführen wären, mußte als erschreckend erscheinen und den Ruf 

nach sofortigen und drastischen Maßnahmen herausfordern. Eine gründ

liche und von Verantwortung gekennzeichnete Uberprüfung der von 

-Herrn Prof. pr. Muth z'urn 60.' Geburtstag gewidmet. 
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Sternglass aufgestellten Thesen war zweifellos geboten, 

Im Hinblick auf den hier zur Verfügung stehenden Raum, ist eine 
Diskussion und Uberprüfung aller von Sternglass aufgestellten 

Behauptungen nicht möglich und insofern auch nicht sehr sinn
voll, als das bereits seit 1963 wiederholt in sehr sachlicher 
und ausführlicher Weise geschehen ist (6 - 10). Die folgenden 
Ausführungen werden sich vielmehr neben einem kurzen Uberblick 
über das sogenannte "Sternglass-Phänomen" vor allem mit dem 
strahlenbiologischen Hintergrund der Sternglass'schen Uberlegun

gen beschäftigen. 

1. Das "Sternglass-Phänomen" 
, 

Das "Sternglass-Phänomen" kann in Kürze durch zwei von Sternglass 
aufgestellte Thesen umrissen werden: 

1.) Die statistisch belegte Abnahme der Säug
iingssterblichkeit zeigt einen exponen-. 

tiellen Verlauf 
und 2.) Zwischen der Säuglingssterblichkeit und 

der "fall-out-Radioaktivität" besteht 
eine Korrelation. 

Nach den statistischen Angaben des National Center of Health Sta
tistics verläuft die Säuglingssterblichkeitskurve für die USA im 

Zeitraum von 1930 bis 1950 annähernd exponentiell abnehmend, weist 
aber dann bis 1968 eine deutliche Abflachung auf, um danach wie
derum, zumindest im Ansatz, exponentiell abzufallen (Abb. 1). Im 
Zusammenhang mit dem nicht exponentiell darstellbaren Kurvenab
schnitt für die Jahre 1951 bis 1968 spricht Sternglass von einer 
"excess infant mortality" (IUberschuß-Säuglingssterblichkeit"), wo
bei er mit dieser Begriffsbildung die Hypothese aufstellt, daß die 
Säuglingssterblichkeit generell eine exponentielle Abnahme aufwei-. -- ~ . 

. sen müsse und Abweichungen davon eiife Erklärung benötigen. 

Für die Abnahme oder Zunahme der Säuglingssterblichkeit in bestimm
ten Zeiträumen und darüber hinaus in verschiedenen Ländern oder 
sogar in bestimmten Wohngebieten der Erde lassen sich mit Sicher

heit eine Reihe von Faktoren anführen; die für den Effekt verant-



767 

wortlieh zu machen sind. Aber es erscheint völlig undenkbar, 

mit Sternglass darin übereinzustimmen, eine rein zufällig auf

tretende exponentielle Abnahme der Säuglingssterblichkeit als 

eine Art "Naturgesetz" anzuerkennen. Diese Sternglass' sehe 

Hypothese kann nicht richtig sein, denn sie läßt sich bereits 

mit sehr einfachen Uberlegungen entkräften. Eine Extrapolation 

der in Abb. 1 dargestelltenSterblichkeitskurve um etwa 100 

Jahre zurück, wUrde zu der Feststellung führen, die Säuglings

sterblichkeit müsse zu der damaligen Zeit in den USA 100 % be

tragen haben, was schlicht als absurd zu bezeichnen ist. Darü

ber hinaus zeigen die Säuglingssterblichkeitsraten in den ver

schiedenen Ländern neben einer allgemein vorhandenen abfallen

den Tendenz deutliche Unterschiede, wobei die Kurven keineswegs 

einer eindeutigen exponentiellen Funktion folgen. Diese Hinweise 

mögen an dieser Stelle als ausreichend betrachtet werden, um 

erste Zweifel an den Behauptungen von Sternglass aufkommen zu 

lassen. 

Die Zufälligkeit, daß der in der Säuglingssterblichkeitskurve der 

USA vorhandene abgeflachte Abschnitt (Abb. 1) zeitlich mit den 

Ereignissen von Kernspaltungsversuchen übereinstimmt, verleitet 

sternglass zu der Aussage, z'Tischen den Test-Explosionen und 

der "Uberschuß-Säuglingssterblichkeit" bestehe ein unmittelbarer 

zusammenhang. Er erläutert seine Aussage dahingehend, daß das bei 

den Tests in der Athmosphäre in größeren Mengen anfallende Sr-90 

auf dem wege Hber Erdboden, Gras, Kühe und Milch bzw. ~lilchpro

dukte vom Henschen inkorporiert wird und zu einer Strahlenbelastung 

von Organen und Geweben führt. Zum Beweis fHr diese zweite Hypo

these legt Sternglass in seinen Publikationen Diagramme vor, die 

eine geradezu verblüffende Korrelation zvTischen der prozentualen 

"Uberschuß-Säuglingssterblichkeit" und z.B. dem Anstieg des Sr-90-

Gehalts der Milch in der Zeit von 1955 bis 1968 zeigen (Abb. 2,3). 

Die Heranziehung von biologischen Modellen zur Abstützung seiner 

Behauptungen wird von Sternglass nicht vorgenommen, wenn man von 

der Nennung einiger einschlägiger experimenteller Arbeiten ab

sieht. Allein der recht sorglose Umgang mit statistischen Erhebun

gen und Methoden gab und gibt bereits ausreichend Veranlassung, 

den Sternglass'schen Aussagen mit großer Skepsis gegenüberzutreten. 



768 

Nach einer gründlichen Analyse des "Sternglass-Phänomens" kommt, 

z.B. K.O. Ott zu der abschließenden Feststellung, "daß in den 

von Sternglass präparierten Diagrammen ein scheinbar kausaler 

Zusammenhang zwischen der Sr-90-Konzentration in der Milch und 

einer "Uberschuß-Sterblichkeit" künstlich erzeugt ist." ott fährt 

fort, daß dies durch die Wahl "geeigneter" Vergleichsgrößen durch 

"geeignete" relative Maßstäbe, durch das Fortlassen von wesent

lichen Datenpunkten und durch Präsentierung einer statistisch 

nicht erlaubten Auswahl erreicht wird. 

2. StrahlenbiOlogische Betrachtungen zum "Sternglass-Phänomen " .. 

Beim Studium der Sternglass'schen Publikationen muß es auffallen, 

daß strahrenbiologische Darlegungen zu seinen Behauptungen nur 

einen äußerst kleinen Raum einnehmen. Offenbar ist für Sternglass 
das von ihm vorgelegte statistische Material so beweiskräftig, daß 

sich eine ABseinandersetzung über den strahlenbiologischen Wir

kungsmechanismus, der zu der sog. "Uberschuß-Säuglingssterblich

keit" fUhrt bzw. fUhren soll, für ihn erübrigt. Hinweise auf 

experimentelle Ergebnisse, die als biologische Modelle für die 

Wirkung von inkorporierten Spaltprodukten beim Menschen herange

zogen werden könnten, werden nur andeutungsweise gegeb~n und nicht 

diskutiert. 

Hinsichtlich seiner Beweisführung steht zudem Sternglass in einer 

logischen Zwangsläufigkeit insofern, als seine Behauptungen über 

die Ursachen der "Uberschuß-Säuglingssterblichkeit" allein oder 

zumindest zum größten Teil auf das im "fall-out" vorhandene und 

inkorporierte Sr-90 bzw. in der Kernstrahlung dieses Radioisot9ps 

von.ihm zurückgeführt wird. Andere Faktoren, wie z.B. sozio-öko

nomische EffeRte oder ärztliche Vorsorgung werden zwar von Stern

glass erwähnt, erscheinen ihm aber offenbar nicht relevant genug. 

Natürlich ist es Sternglass nicht entgangen, daß die durch den 

radioaktiven Zerfall von inkorporiertem "fall-out" Sr-90 beim 

Menschen hervorgerufene Strahlendosis nicht sehr groß sein kann 
und mit Sicherheit nicht größer eher um eine oder zwei Größen

ordnungenkleiner ist als die natürliche und diagnostische Strah

lenbelastung zusammen ausmachen. Daraufhin angesprochen, äußerte 
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sich Sternglass (11) wie folgt (Zitat in freier Uber~etzung): 

"Ich stimme damit überein, daß die Dosis extrem niedrig ist 

und daß alle gegenwärtigen und in der allgemeinen Art durchge

führten Berechnungen über die Wirkung des "fall-out" nicht 

zu ,dem Effekt führen können, den wir beobachtet haben. Aber, 

und das ist der Punkt, den ich versuche zu präzisieren, Sr-90 

scheint einen völlig unerwarteten Effekt zu haben, der viel 

größer ist als der, den wir bei einem Vergleich mit kosmischer 
Strahlung oder extremer Gamma- und Röntgenstrahlung erhalten 

würden ••• ; ••• es (Sr-90) scheint Gonadenzellen aufzusuchen 

und nicht nur in den Knochen zu gehen." 

Der Hintergrund für diese Sternglass'schen Darlegungen ist 

~ffensichtlich in den Ergebnissen der experimentellen Unter

suchungen von Mazia (12), Steffensen in La Chance (13) und 

insbesondere von Lüning et al '( 14) zu vermuten, wobei die 

letzteren wiederholt in den Publikationen von Sternglass zi

tiert ~Ierden. Aufgrund der Feststellung, daß bivalente Metall

ionen in Chromosomen gebunden werden können und die Inkorpora

tion von Sr-90 in den Chromosomen von Pflanzen nachgewiesen 

wurden, prüfte Lüning et al bei Mäusen die Wirkung von Sr-90 

und Cs-137 auf die intra uterine r~ortalität von Embryonen nach 

einer i.p.-Injektion bei männlichen Tieren 4 - 5 Wochen vor 

der Begattung der weiblichen Mäuse. Gegenüber unbehandelten 

Kontrolltieren ergab sich bei den mit Spaltprodukten behandel

ten Tiergruppen eine geringe Erhöhung der intra uterinen Mortali 

tätsrate. 

Lüning selbst und auch sein Mitarbeiter Nilsson haben sich zu 

diesem Ergebnis im Zusammenhang mit dem "Sternglass-Phänomen" 

dahingehend geäußert, daß der beobachtete Effekt sehr gering ist 

(nämlich geringer als erwartet) und einer weiteren statistischen 

Absicherung bedürfe (14). vleiterhin ist die verabreichte Aktivi

tätsmenge so groß (18/uCi/Tier), daß sie hinsichtlich ihrer Wir

kung in keiner Weise einen Vergleich mit den durch den "fall

out" inkorporierten Aktivitätsmengen beim Menschen gestattet. 

Aus anderen Tierexperimenten, sowohl bei der Maus als auch bei 

der :Ratte, ist bekannt, daß es sich bei der von Lüning et al 

injizierten Sr-90 Nenge bereits um eine radiotoxische Dosis han

delt (15, dort weitere Literatur). 
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Im Zusammenhang mit der von Sternglass angesprochenen geneti

schen Wirkung des "fall-out"-Strontium sollte der Hinweis auf 

die Experimente von Mc Clellan et al (16) nicht fehlen, die 

als ein gutes biologisches Modell für das Sternglass-Phänomen 

betrachtet werden können. Diese Autoren verfütterten über län

gere Zeit an Miniatur-Sch~leine Radiostrontium in sehr kleinen 

Mengen, ohne daß ein genetischer Effekt bzw. eine Erhöhung der 

prae- oder postnatalen Sterblichkeitsrate beobachtet werden 

konnte. 

Aus Platzgründen muß hier von der Erwähnung weiterer tierex

perimenteller Ergebnisse Abstand genommen werden, wobei jedoch 

der Hinweis gestattet sein soll, daß nach Inkorporation von 

Sr-90 eine Anreicherung dieses Spaltproduktes in den Gonaden 

bisher in keinem Falle nachgewiesen wurde. Eine Strahlenbelastung 

der Gonaden durch das in den Skelettanteilen des Abdomen akkumu:," 

lierte Sr-90 ist aufgrund der geringen Reichweite der emittier

ten Strahlung als äußerst niedrig zu veranschlagen, noch dazu, 

wenn die inkorporierten, Sr-90-Mengen im pCi-Bereich liegen. Auf' 

entsprechende experimentelle Untersuchungen zu einer körperinne

ren Dosimetrie mit Hilfe von Thermolumineszenzdosimetern'bei ver

schiedenen Tieren nach Sr-90-Inkorporation wird in diesem Zu

sammenhang hingewiesen (17,18,19,20). Eine Extrapolation der in 

diesen untersuchungen gemessenen Strahlendosen auf den Menschen 

beinhaltet eine Reduktion der Werte um einige Größenordnungen 

insofern, als das Körpervolumen des Menschen im Vergleich zu dem 

der Laboratoriumstiere um ein Vielfaches größer ist. 

Für die oben)angeführte These von Sternglass über die "besondere" 

Wirkung des "fall-out-Sr-90" gibt es bis heute weder einen,Be

weis noch einen experimentellen Hinweis, der diese Behauptung 

stützen könnte. Um so weniger ist die Schlußfolgerung zulässig, 

ein einziger radioaktiver Zerfall mit seiner ionisierenden Strah

lung ~rurde ausreichen, um mutagene Veränderungen hervorzurufen. 

Aufgrund aller vorliegenden Erfahrungen der genetischen Forschung 

ist die Wahrscheinlichkeit äußerst gering, wenn nicht gleich Null. 

Nach Sternglass ist aber die von ihm postulierte "Uberschuß-Säug

lingssterblichkeit" nicht nur auf die Wirkung des "fall-out-Sr-90" 
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auf die Keimzellen zurückzuführen, sondern er schließt auch 

somatische Schäden beim Embryo während der Embryonalentwick

lung durch das inkorporierte Radiostrontium nicht aus. Unter 

dem von Sternglass geprägten negriff "small-baby-syndrom" ist 

zu verstehen, daß die während der Atombombentestzeit geborenen 

Kinder ein vom Normalgewicht abweichendes geringeres Geburts

gewicht aufweisen. Diese untergewichtigen Säuglinge sind für 
Infektionen oder andere Kinderkrankheiten wesentlich anfälliger 

und tragen somit zur sog. IUberschuß-Säuglingssterblichkeit" 

bei (9). 

Zwar liegen für das "small-baby-syndrom" keine entsprechenden 

statistischen unterlagen vor, aus tierexperimentellen Untersu

chungen ist aber bekannt, daß bei intra uteriner Bestrahlung 

von Embryonen oder Poeten eine Herabsetzung des Geburtsgewich

tes resultieren kann. Die Gmqichtsverminderung erwies sich dabei 

abhängig von der in utero verabreichten Strahlendosis (21,22,23). 

Die dazu erforderlichen Strahlendosen müssen jedoch zumindest 

größer sein als 10 rad. \'lobei die strahlenbedingte Wachstums re

tardation der Foeten sO~lOhl von der Strahlendosisleistung als 

auch vom Entwicklungsstadium zur Zeit der Strahlenbelastung ab

hängig ist. Es liegen bis heute weder tierexperimentelle Ergeb

nisse noch Erfahrungen bei Menschen darüber vor, daß die mit 

einer Inkorporation von "fall-out-Sr-90" auftretende strahlen

belastung den hier diskutierten Effekt hervorrufen kann (24). 

Im Zusammenhang mit dem"Sternglass-Phänomen" sollten jedoch die 

statistischen Erhebungen von Interesse sein, die in Gebieten mit 

einem relativ hohen Radioaktivitätsvorkommen durchgeführt wor

den sind. Als Beispiel können hier die Studien sowohl bei Tieren 

als auch bei l1enschen in den Monazitsandgebieten von Kerala an 

der Ostküste Indiens angeführt werden. 

Die tterexperimentellen Untersuchungen wurden in einem ökolo

gisch abgegrenzten Gebiet mit deutlich unterschiedlicher mitt

lerer Untergrundstrahlung (1 600 mrem/a bzw. 200 mrem/a) an 

zwei Populationen freilebender Ratten vorgenommen,. Ein Vergleich 

zwischen den beiden Kollektiven hinsichtlich der Implantations

rate , der ~Ußbildungen und der toten Embryonen erbrachte trotz 

der verschiedenen StrahlenbEllastung keinerlei Unterschiede (25). 
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Entsprechende Untersuchungen an relativ großen Bevölkerungs

gruppen in Kerala, wobei die Strahlenbelastung dosimetrisch 

ermittelt wurde, erbrachten bei Dosen von 100 - 2 000 mrem/a 

keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die in dieser 

Bevölkerungsgruppe auftretende Säuglingssterblichkeit (siehe 

Tab. 1) (36). Hierzu muß die Anmerkung gemacht werden, daß 

diese Untersuchungen sowohl eine genetische als auch somatische 

Wirkung beinhalten. 

Anschließend ist auszuführen, daß sämtliche Untersuchungen, die 

als biologische Modelle für eine Beweisführung für oder gegen 

die Behauptungen von Sternglass dienen können, hinsichtlich der , 
Strahlendosen extrapoliert werden müssen. 'Ue die Erfahrung zeigt 

würden exakte experimentelle Studien in einem Dosisbereich von 

einigen mreM allein aus statistischen Gründen kaum durchführbar 

sein, weil auftretende Wirkungen nur mit Schwierigkeiten zu er

fassen sind und somit vorhandenen Korrelationen nur mit unge

nügender Sicherheit nachgewiesen werden können. 

Eine Beschäftigung mit dem "Sternglass-Phänomen" läßt den Ver

dacht aufkommen, daß die Diskussion darüber noch nicht völlig 
abgeschlossen ist. Unter den sachkundigen Nissenschaftlern ist 

eine eindeutige Meinung insofern vorhanden, als die Behauptungen 

von Sternglass wissenschaftlich unhaltbar sind und auf Trug

schlüssen beruhen. In der Öffentlichkeit dagegen wird wieder

holt und vielleicht auch im "guten Glauben" auf "Sternglass" 

zurückgegriffen. Sollten diese Darlegungen dazu beitragen, das 

"Sternglass-Phänomen" in Vergessenheit zu bringen, danI). hätten 

sie u.a. einen guten Zweck erfüllt. 



Tab. 1: Epidemiologische 
Iyengar et al). 
Erfaßt wurden: 

Untersuchungen über die l'lirkung von Untergrundstrahlung in Kerala (nach Gopal

a) demographisch - 70 000 Personen 
13 355 Haushalte 

b) dosirnetrisch - 10 887 Personen 
2 374 Haushalte 

----- 100-500 500-1000 --~0-2000 l 
mrem mrem rnrern 

! 
I , 

Zahl der erfaßten Ehepaare . . . . . . . 1887 407 104 I 

2000 
mrem 

22 

'-----------------------------------4-1 --------------~.-.--------------- ---------------+----------------+ 
I : 
I 10773 1 2244 589 114 
I ' 

Zahl der Schwangerschaften . . . . . . . 
t- I 

Fertilitätsindex ................ . i 
I 

5,76 + 0,16 6,04 + 0,67 
I 

Geschlechtsverhältnis 
, (männlich/weiblich) 
I lebender Kinder ••••••••••• 1,06 1,12 
l Gruppe totgeborener .............. 1,7 1,2 ! als Säugling verstorbener.. 1,06 1,03 I 

5,77 + 0,15 

--

0,87 

1,08 

5,83 + 0,8 

1 ,2 
1,0 
0.69 

:__ ,LI _________ + __________ -+ 
I j 

I Säuglingssterblichkeit 
(% der lebenden Kinder) •••••••••• 20,8 + 1,23 19,8 + 0,97 16,4 + 1,4 20,1 + 5,25 

Fehl geburten % ••••••••••••••••••• 
Totgeburten % ••••••••• • •••••••• 
grobe Mißbildungen %_ ••••••••••••• 
Zwillingshäufigkeit % •••••••••••• 

4,66 
3,60 
0,36 
0,61 

~--- -------

I 
4,54 I 3,40 
3,30 I 1,70 
0,53 0,50 

3,50 
6,14 

0,87 I _.l_ 0,93 1,01 
~ ______________________________ ~,_____________ J ______________ +-____________ ~ 

" " w 
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Abb. 1: Kindersterblichkeit im 1. Lebensalter pro 1 000 Lebend
geburten in den USA und Schweden für die Jahre von 1935 
bis 1968. 
Nach E.J. Sternglass (3) 
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PERCENT EXCESS INFANT MORTALITY 

l\bb. 3: "überschuß-Säuglingssterblichkeit" in Prozent (Kinder
sterblichkeit in den Jahren 1935 bis 1950 = 0 %) und 
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Oeser,H.: Ionisierende Strahlung als karzinogener Faktor in unserer Umwelt 

Zur Anerkennung eines evtl. kausalen Zusammenhanges zwischen Einwirkung 
ionisierender Strahlen und Krebs müssen zwei Bedingungen erfüllt sein: 

1. Die Krebsentstehung muß räumlich im Gebiet der-Strahleneinwirkung erfolgen, 
wobei eine Ganzkörperbestrahlung den größtmöglichen Raum für die Krebsloka
lisation gewährt. Die Definition "Krebs" um faßt hierbei die bösartigen Neu
bildungen aller Körpergewebe beim Menschen .. 

2. Zwischen Krebshäufigkeit und absorbierter Strahlendosis muß eine erkennbare 
und definierbare Relation bestehen. 

Das Beweismaterial für eine retro- und eine prospektive Auswertung stellen 
folgende Beobachtungen: 

a) Hautkarzinom(e): an den betroffenen Stellen, speziell an den Händen bei 
beruflich exponierten Personen, insbesondere Röntgenologen, ferner beim 
Mißbrauch ionisierender Strahlen z.B. in Form von Radiumkompressen 
(2,52, eigene Beobachtungen). 

Karzinogen wirkende Strahlendosis = 1000 + R/Jahr(e) 

Erkenntnis aus den Beobachtungen, u.a. 30 Hautkrebse bei radiologisch 
tätigen Personen in Japan (20) und durch Experimente am Rattenschwanz (49): 
Die karzinogene Strahlendosis ist eine subletale Dosis, wobei die biolo
gisch-"toxische" Strahlenwirkung weniger auf die (sichtbare) Epithelschä
digung zu beziehen ist, .als auf die Störung der Regenerationsfähigkeit 
durch Schädigung des Gefäßsystemes im Unterhautgewebe. Der krebsauslösende 
Effekt erfolgt über einen retardierend ablaufenden somatischen Strahlen
schaden, also indirekt. 
Die Höhe der gesamten absorbierten Strahlendosis, ihre Verteilung in Zeit 
und Raum, sind mitbestimmend am Zeitpunkt der Krebsmanifestation. 

b) Morbus Bechterew: erhöhte Leukämierate nach Röntgentiefentherapie der be
troffenen Skelettabschnitte, insbesondere Wirbelsäule (11, 17, 42). 

Karzinogene Strahlendosis = (700) bis -1000- (2500) R/2-4 Serien 
(11, 17,42). 

Leukämie-Risiko bei beruflich exponierten Personen, speziell Radiologen? 
(10; 13, 20, 24, 26, 41, 59, 60). 

- 2 -
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Radiojodtherapie der Hyperthyreose: Erhöhtes Leukämie-Risiko? (31). 

c) Thymusbestrahlung bei Kleinkindern: Erhöhte Leukämierate und vermehrt 
Schilddrüsen-Malignome (5, 14, 16, 20, 25, 28, 38, 53, 55, 58). 

d) Pränatale Röntgendiagnostik: Vermehrte Krebshäufigkeit (+ 40 %) im 
ersten bis zehnten LebensJahr ( 8,21, 23, 32, 33, 35, 38,44-47, 51). 

Strahlenbelastung Foet = 1 + Rad/ein-/mehrmalig. 

Röntgendiagnostik: Behauptung eines gewissen Krebs-Risikos (15, 27, 29). 

e) Prospektive Erhebungen an A-Bomben-Oberlebenden in Japan 1945-1970 (18, 60). 

Erhöhte Krebshäufigkeit nach Ganzkörperbestrahlung = 200 + Rad. 

f) Tierversuche (36.50, 55 u.a.). 

Die angeführten Beobachtungen lassen einen Trend in der Beurteilung der Dosis
Effekt~Beziehung erkennen: 
Anfangs wurde ein Krebsrisiko nach Anwendung therapeutisch wirksamer Strahlen
dosen gesucht und für die Kranken mit M.Bechterew gefunden; neuerdings wird 
ein Krebsrisiko auch als Folge der diagnostischen Strahlenanwendung mit klei
nen/kleinsten Strahlendosen zur Diskussion gestellt. Folgerichtig wurde der 
Einfluß der terestrischen Umgebungsstrahlung auf die Krebs- (-Leukämie)-Häu
figkeit in der Bevölkerung untersucht (9, 37 u.a.). 

Kritik an den vorgelegten Erhebungen und Einwänden gegen z.T. weitreichende 
Folgerungen aus diesen Erhebungen (27) sind nach meiner Ansicht aus folgenden 
Gründen berechtigt: 

Die Beweisführung geschieht in statistischer Form durch Vergleich der beobach
teten Krebshäufigkeit in den bestrahlten Kollektiven mit der spontanen Krebs
häufigkeit in einer unbestrahlten Population. Eine karzinogene Wirkung wird 
anerkannt werden müssen, wenn die Differenz zwischen beobachteter und erwarte
ter Krebsrate statistisch signifikant über dem mittleren Erwartungswert der 
spontanen Krebshäufigkeit liegt und wenn die Bezugs- und Vergleichsgruppen ver
gleichbar sind. 

Diese Vergleichbarkeit scheint mir aus folgenden Gründen nicht gegeben: 

- 3 -
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I. Es liegen keine biologisch homologen Vergleichsgruppen bei der Auswertung 
der bestrahlten Personen mit M.Bechterew und mit sog. Thymoshyperplasie vor. 

Das bioptisch untersuchte Knochenmark wies bei einem großen Anteil (=39 %) 
von 28 nicht-bestrahlten Kranken mit M.Bechterew morphologisch Veränderungen 
des blutbildenden Gewebes auf, das als generalisierte zelluläre Hyperplasie 
beurteilt wurde (48). Die Bildung unreifer Zellformen war dabei nachzuweisen. 
Die Möglichkeit einer "Entgleisung" zur Krebsbildung (=Leukämie) kann damit 
bei Bechterew-Kranken als größer erachtet werden als für bestrahlte Personen 
mit normalem Knochenmark. Eine "Prädisposition" zur Leukämie bestätigten 
COURT-BROWN et al. den Bechterew-Kranken auf Grund ihrer statistischen Erhe
bungen (11). Ein erhöhtes Krebs- (=Leukämie)-Risiko bei der Strahlenbehand
lung des Gebärmutterkrebses war bisher nicht zu ermitteln (N 80.000 ~), ob
wohl die Strahlenbelastung des gesamten Knochenmarkes bei der Radiumbehand
lung wesentlich höher ist als bei der Röntgentiefentherapie einzelner Ske
lettabschnitte beim M.Bechterew (22, 43). 

Die sog.Thymushyperplasie ist ein Krankheitsbild, besser ausgedrückt: die 
Deutung eines Röntgenbildes, dessen Genese vielschichtig ist. Die häufige 
Beteiligung der Thymus an einer aleukämischen Leukose wurde nachgewiesen 
(12). Unter der Maske der Thymusvergrößerung kann sich bereits eine latente 
Leukämie verbergen. Die Bedeutung der Thymus für die Immunitätslage des 
Körpers ist gera~ erkannt worden. Mit Kontrollgruppen kann die biologische 
Varianz der Thymusgröße zugleich der Thymusfunktion nicht erfaßt werden. 
Rassische Unterschiede sind möglich; Erhebungen z.B. in Italien haben keine· 
vermehrte Krebshäufigkeit in der Schilddrüse und in Form der Leukämie nach 
Bestrahlung einer Thymushyperplasie im Kleinstkindesalter aufgefunden (25). 

Biologisch heterologe Strukturen in den miteinander verglichenen Gruppen 
sind ferner eine fast unabwendbare Folge durch Selektion oder Separation 
z.B. in Form der Krankenhauseinweisung der Risikoträger oder durch die In
dikation zu deren Untersuchung/Behandlung. Bei den Erhebungen von A.STEWART 
in Oxford betr.Krebshäufigkeit nach prämataler Rö-Diagnostik kann dieser 
Faktor nicht ausgeschlossen werden. Die Indikation zur Pelvimetrie bei 
Erstgebärenden läßt an eine Risiko-Schwangerschaft denken. Die Erstgebore
nen wesen nach REID (1957) eine höhere Anfälligkeit für Krebsbildungen auf. 
Die Krankenhauseinweisung kann soziale Faktoren beinhalten. Analoge Erhe
bungen in anderen Städten und Krankenanstalten in GB konnten jedenfalls ein 
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erhöhtes Krebsrisiko nach pränataler RÖ-diagnostik nicht belegen (8,21,32,33). 
Ebenso wiesen bei den A-Bomben - überlebenden in Ja~ndie pränatal bestrahl
ten Foeten (n .. 500) keine genetischen und somatischen Strahlenschäden auf (18). 

über die numerischen Auswirkungen durch Selektion und Separation bei Vorsorge
untersuchungen berichtete ich ausführlich (Krebsbekämpfung: Hoffnung und Rea
lität, Thieme 1974). 

11. Der Vergleich zwischen bestrahlten und unbestrahlten, d.h. röntgenologisch 
untersuchten Kollektiven ist durch die Kleinheit und Varianz des spontanen 
Krebsrisikos im Kindesalter erschwert. Als Beispiel: Leukämie-Frequenz bis 
zum 5.Lebensjahr zwischen 2 und 7 pro 1000.000 Kinder. 

111. Der schwerwiegendste, weil vermeidbare Fehler in vielen statistischen Erhe
bungen ist der Vergleich der Krebshäufigkeit in nicht analogen Altersklassen. 
Das Vorkommen bösartiger Geschwülste beim Menschen steigt mit dem Lebensalter 
steil an. Dies bewirkt in einem konstruierten Beispiel folgende Tatbestände: 
Die spontane Leikämierate verhält sich im 3.Lebensjahrzehnt zu der zwischen 
50. und 70.Lebensjahr wie 1 : 5. Ein Patientenkollektiv mit M.Bechterew hat 
bei der herkömmlichen Erfassung im 3.Lebensdezennium eine wesentlich niedrigere 
Leukämiequote als die älteren, nunmehr u.a.auch röntgen-bestrahlten Bechterew
Kranken. Gleiche Gründe machen die Bezugnahme auf Einheiten einer Bevölkerung 
(meistens pro 100000) unzulässig. Die Altersstruktur einer Bevölkerung be
stimmt die Krebsziffer pro Bevölkerungseinheit. Es kann mit solchen Bezugs
werten weder die "Grenzen der Strahlenbelastung" für eine Bevölkerung diskutiert 
werden (19) noch kann damit das Krebsrisiko von bestimmten und ausgewählten 
Kollektiven beurteilt werden. 

Wertlos sind deshalb auch stati,tische Erhebungen über den Einfluß der ter
restrischen Umgebungsstrahlung auf die Tumorhäufigkeit, wenn und weil zum Ver
gleich die Todesfallquote in Promille der Einwohnerzahl - und nicht deren 
Struktur - gewählt wird (37). Kontroverse Ergebnisse sind damit erklärt (9). 
Aus gleichen Gründen erscheint es mir völlig unsinnig, ein "order of risk" 
für eine Bevölkerung berechnen zu wollen. 

Das.~rebsvorkommen in den einzelnen Altersklassen ist nicht nur unterschied
. lich, sondern die Häufigkeit bösartiger Geschwülste beim Menschen steht in 
einer (fast) gesetzmäßigen Relation zu seinem Lebensalter (30). Damit wird 
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jedes Geschehen, das synchron mit dem Vorgang des Alterns verläuft, also z.B. 
die Summe von Rö-Untersuchungen oder die seiner Strahlenbelastung, in glei
cher Relation zur Krebshäufigkeit stehen. Unter solchen Bedingungen stellt 
eine ermittelte Dosis-Effekt-Beziehung nichts anderes dar als die Beziehung 
der Krebshäufigkeit zum Lebensalter. 

Diese Einwände richten sich gegen die Form der statistischen Erhebungen, 
damit zugleich gegen deren Resultate. 

Die Annahme einer evtl. karzinogenen Wirkung kleiner/kleinster Strahlendosen 
wird am entschiedensten durch den Nachweis der Konstanz der Krebsgefährdung 
widerlegt (30). 

Die zivilisatorische Strahlenbelastung des Menschen während der letzten 
70 Jahre hat das Krebsrisiko nicht verändert. Nicht die ionisierenden Strahlen, 
sondern das Altern ist der entscheidende Risikofaktor für Krebs. GARLAND brach
te ein gleiches Argument vor: In den Jahren 1925 bis 1940 sind in USA schätzungs
weise rund 4 Mio.Kleinkinder an Thymushyperplasie, Schwellung des lymphatischen 
Rachenringes o.ä. röntgenbestrahlt worden. Die Mortalitätsziffer für Schild
drüsenmalignome und Leukämie zeigte keine auffällige Veränderung in ihrem Trend. 

Eine Verschiebung im Spektrum der Krebslokalisation ist überall auf der Welt 
nachweisbar: Abnahme des Magenkrebses und des Gebärmutterkarzinoms, Zunahme des 
Lungenkrebses und des Mammakarzinoms. Der gleiche Panorama-Wandel ist bei den 
Krebsfällen der A-Bomben - überlebenden in Japan festzustellen (18). 

Zusammenfassung: 
Die ionisierenden Strahlen sind ein natürlicher Umweltfaktor des Menschen, in 
großer Schwankungsbreite auf der Erde und seit Beginn des Menschengeschlechtes 
vorhanden. 

Die ionisierenden Strahlen sind ein unentbehrliches Heilmittel für diagnostische 
und therapeutische Zwecke geworden. Für diese Anwendung ist.bis heute ein Risiko, 
speziell in Form eines karzinogenen Effektes mit Sicherheit nicht erwiesen -
ausgenommen bei der Strahlentherapie des M.Bechterew. 

Eine Ganzkörperbestrahlung mit höheren Strahlendosen (= 200 + Rad) hat bei den 
A-Bomben - überlebenden in Japan zu einer vermehrten Manifestation von bösarti
gen Geschwülsten geführt. Ich deute dies nicht mit Vorstellungen der Strahlen
biologie, sondern ordne die Problematik der Onkologie zu. 
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