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6 Geféahrdungen durch physikalische Einwirkungen > 6.6 lonisierende Strahlung und Strahlenschutz

6.6 lonisierende Strahlung und Strahlenschutz

Das Strahlenschutzrecht ist ein eigenstindiger Rechtsbereich, der fast alle Aspekte des Schutzes des Menschen
und seiner Umwelt vor den schidlichen Wirkungen ionisierender Strahlung regelt. Darunter fillt auch der Umgang
mit radioaktiven Stoffen. Im Strahlenschutzrecht sind auch alle Aspekte des Arbeitsschutzes, die sich aus dem Um-
gang mit ionisierender Strahlung bzw. Quellen ionisierender Strahlung, die unter das Strahlenschutzrecht gemaf
StrlSchG bzw. StrlSchV fallen, abschlieRend geregelt.

Deshalb ist es fiir Verantwortliche im Arbeitsschutz wichtig zu wissen, wann eine Tétigkeit unter das Strahlen-
schutzrecht fillt und wie die Zusammenarbeit mit Beauftragen und Verantwortlichen geregelt ist.
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6.6.1 Art der Gefihrdungen und deren Wirkungen

Der Mensch im Feld naturlicher und kiinstlicher Strahlenquellen

Der Mensch ist stiandig von einer Vielzahl von Strahlungen umgeben. Das Licht und die Warme der Sonne, die das
Leben auf der Erde erst méglich machen, gelangen als Strahlung zur Erde. Strahlung ist eine Energieform, die sich

als elektromagnetische Welle - oder als Teilchenstrom - durch Raum und Materie ausbreitet.

Was unterscheidet die einzelnen Strahlungsarten voneinander? Es ist die Energie, die die elektromagnetische Welle
mit sich trigt. Die infrarote Warmestrahlung eines Kachelofens, die UV-Strahlung, die Sonnenbrand auf der Haut
verursacht, oder die Réntgenstrahlung, die unseren Kérper durchdringen kann und die Abbildung innerer Organe
moglich macht, sie unterscheiden sich in ihrer grundlegenden physikalischen Natur nicht voneinander, wohl aber

in der Menge der pro Quant mitgefiihrten Energie und damit auch in ihrer Wirkung.
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Abb. 6.6-1 Elektromagnetisches Spektrum mit einigen fiir die jeweiligen Frequenzbereiche typischen Quellen (NMR
Kernspintomograph; NF Niederfrequenz; RF Radiofrequenz, UV Ultraviolett, TV Fernsehen) (Quelle: Autor)

Die Strahlungsarten werden je nach ihrer Energie in zwei grofle Gruppen unterteilt. Ist die Energie der Strahlung so
hoch, dass sie bei der Durchdringung von Stoffen an Atomen und Molekiilen lonisationsvorgange auslost, spricht
man von ionisierender Strahlung. Zu dieser Kategorie gehort z. B. die Réntgen- und Gammastrahlung. Reicht die
Energie der Strahlung nicht aus, um Atome und Molekiile zu ionisieren, handelt es sich um nicht ionisierende
Strahlung. Sie umfasst den Bereich der Radio- und Mikrowellen, elektromagnetische Felder und die optische Strah-

lung.

Eine eigene Familie ist die Teilchenstrahlung. Teilchenstrahlung wird, wie auch die Gammastrahlung, von radioak-
tiven Stoffen beim Zerfall ausgesendet. Sie ist sehr energiereich und hat gemeinsam mit der Gammastrahlung die
Eigenschaft, Atome und Molekiile bei der Durchdringung von Stoffen zu ionisieren. Sie wird deshalb ebenfalls der

Gruppe der ionisierenden Strahlung zugeordnet.

lonisierende Strahlung ist sowohl Teil der Natur als auch das Resultat menschlicher Titigkeit. Radioaktive Stoffe
und ionisierende Strahlung umgeben uns - bildlich gesprochen - iiberall. Natiirliche radioaktive Stoffe sind in den
Béden und Gesteinen der Erdkruste vorhanden. Durch Medizin, Forschung, Technik und Nutzung der Kernenergie
sind kiinstlich erzeugte radioaktive Stoffe und die von ihnen ausgehende Strahlung in unsere Lebenssphire ge-
kommen. Trifft ionisierende Strahlung auf das menschliche Gewebe, (ibt sie dort eine Wirkung aus, die in Abhin-

gigkeit von den konkreten Umstéanden auch schadigend sein kann.

lonisierende Strahlung

Radioaktivitit und Strahlung

Als der franzésische Physiker Henri Becquerel im Jahre 1896 mit uranhaltigem Gestein experimentierte, stellte er
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fest, dass in der Nahe befindliche Fotoplatten trotz lichtdichter Verpackung geschwirzt waren. Die Ursache dafiir

konnten nur die Préparate in seinem Labor sein, von denen offensichtlich eine durchdringende Strahlung ausging.
Die Wissenschaftlerin Marie Curie prigte spiter fiir die Erscheinung, dass bestimmte Stoffe ohne erkennbare &u-

Rere Einwirkung unsichtbare, mit technischen Mitteln jedoch nachweisbare Strahlung aussenden, den Begriff der

Radioaktivitat.

Die von Becquerel gefundene Strahlung wies die gleichen Eigenschaften auf, wie die sog. "X- Strahlen", die Wil-
helm Conrad Réntgen ein Jahr zuvor entdeckt hatte und die spater nach ihm benannt wurden. Sie konnten Materie

durchdringen und diese dabei ionisieren.

Heute bezeichnen wir als Radioaktivitit die Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich ohne dufere Einwirkung von
selbst in andere Kerne umzuwandeln und dabei energiereiche Strahlung auszusenden. Im Ergebnis der Umwand-
lung entstehen letztlich Atome, die nicht mehr radioaktiv sind. Der Prozess der Kernumwandlung wird in der Regel
als Kernzerfall und die abgegebene Strahlung - wegen ihrer bereits erwihnten Eigenschaft - als ionisierende Strah-
lung bezeichnet. Der hiufig umgangssprachlich verwendete Ausdruck "radioaktive" Strahlung ist deshalb wissen-
schaftlich nicht korrekt. "radioaktiv" sind die Atome, die in ihrer Gesamtheit auch als Radionuklide bezeichnet wer-

den.

Beim Kernzerfall kénnen folgende Arten ionisierender Strahlung emittiert werden:

Alphastrahlung:

Teilchenstrahlung in Form von Kernen des Elements Helium (Alphateilchen). Alphateilchen werden durch wenige
Zentimeter Luft bereits absorbiert und kénnen weder ein Blatt Papier noch die Haut des Menschen durchdringen.

Betastrahlung:

Teilchenstrahlung in Form von Elektronen (Betateilchen). Das Durchdringungsvermégen von Betateilchen betragt
in Luft einige Zentimeter bis Meter, in Weichteilgewebe oder Kunststoff nur wenige Millimeter bis Zentimeter.

Gammastrahlung:

Elektromagnetische Wellenstrahlung. Gammastrahlung ist von gleicher physikalischer Natur wie das sichtbare
Licht, allerdings erheblich energiereicher und mit hohem Durchdringungsvermégen in Materie. Zur Abschirmung
von Gammastrahlung miissen deshalb schwere Materialien wie beispielsweise Blei und Beton verwendet werden.
Abgesehen von der Art der Entstehung ist Gammastrahlung mit der Réntgenstrahlung vergleichbar.

Neutronenstrahlung:

Neutronen sind elektrisch neutrale Elementarteilchen. Sie werden insbesondere bei der Kernspaltung — einer spezi-
ellen Form der Kernumwandlung - freigesetzt. Die Kernspaltung ist nur fiir schwere Atomkerne - wie z. B. vom Ele-

ment Uran - charakteristisch.

Becquerel:

Die Anzahl der pro Zeiteinheit in einem radioaktiven Stoff ablaufenden Kernzerfille ist das Mag fiir die Aktivitat
dieses Stoffs. Die Mafleinheit der Aktivitit eines radioaktiven Stoffs ist das Becquerel (Kurzzeichen: Bq). Mit der
Aktivitit wird also angegeben, wie viele Kernzerfille in einem bestimmten radioaktiven Stoff pro Sekunde stattfin-
den. Die Aktivitat 1 Bq ist sehr klein. Ein Gramm Wasser enthilt etwa 10 Atome. Wenn darunter so viele radioakti-
ve Atome sind, dass jede Sekunde eines davon zerfillt, dann hat dieses Gramm Wasser eine Aktivitit von einem
Becquerel. Aus dem Zerfall radioaktiver Atome gehen letztlich stabile Atome hervor. Die Anzahl der radioaktiven
Atome in einer bestimmten Stoffmenge nimmt deshalb mit der Zeit ab. Die Zeit, die vergeht, bis nur noch die Half-
te der urspriinglich vorhandenen radioaktiven Atomkerne vorhanden ist, nennt man die Halbwertszeit. Diese ist
auch das MaR fiir die Zeit, in der die Intensitit der von dem radioaktiven Stoff ausgesandten ionisierenden Strah-
lung auf die Hailfte des Ausgangswerts absinkt. Nach zehn Halbwertszeiten betrigt die Aktivitit des Stoffs und
demnach auch die Intensitit der Strahlung etwa ein Tausendstel des Anfangswerts. Jedes Radionuklid hat eine ei-
gene charakteristische Halbwertszeit. Fiir die verschiedenen Radionuklide reichen die jeweiligen Halbwertszeiten

von Sekundenbruchteilen bis zu mehreren Milliarden Jahren.

Réntgenstrahlung:

Die Rontgenstrahlung zahlt zur ionisierenden Strahlung und unterscheidet sich in ihrer physikalischen Natur nicht
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von der Gammastrahlung. Réntgenstrahlung wird technisch beim Abbremsen von energiereichen Elektronen an
der Anode einer Rontgenréhre erzeugt. Die kurzwellige Strahlung ist umso durchdringender, je héher die anliegen-
de Réhrenspannung ist, mit der die Elektronen beschleunigt werden. Bei einigen technischen Prozessen entsteht
Réntgenstrahlung, auch wenn es nicht beabsichtigt ist. Solche Gerite werden Stérstrahler genannt. Diese sind u. a.
Kathodenstrahlrohren, Plasmaanlagen, Elektronenstrahlhartungsanlagen, Elektronenmikroskope. Auch Ultrakurz-

pulslaser kénnen unter gewissen Bedingungen Réntgenstrahlung erzeugen.

Im Unterschied zur Kernstrahlung, die in ihrer Existenz an Radionuklide gebunden ist und solange ausgesandt
wird, bis auch das "letzte" Radionuklid zerfallen ist, wird keine Réntgenstrahlung mehr erzeugt, sobald das Rént-
gengerit/Storstrahler abgeschaltet ist.
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6.6.2 Ermittlung und Beurteilung

Strahlenexposition und Dosis

Zur Bemessung der Wirkung von Strahlung dient der Begriff der Dosis. Strahlung tibertragt — wie bereits beschrie-
ben — Energie. Deshalb bemisst man die Strahlungsdosis an der Energiemenge (Maf3einheit: Joule), die durch die
Strahlung an eine bestimmte Materiemenge (Mafeinheit: Kilogramm) abgegeben wird. Die Dosis wird in diesem
Zusammenhang als Energiedosis bezeichnet. Die Maf3einheit der Energiedosis ist das Gray; Kurzzeichen Gy. Ein

Gray entspricht dabei einem Joule pro Kilogramm (1 Gy =1 J/kg).

Trifft ionisierende Strahlung auf den menschlichen Kérper, erfolgt eine Strahlenexposition. Das bedeutet, dass die
Strahlung mit dem Kérpergewebe in Wechselwirkung tritt und in unterschiedlichem Mafle absorbiert wird. Auch
die ,Menge“ der vom Kérper aufgenommenen Strahlung wird durch die Angabe einer Dosis ausgedriickt. Verschie-
dene Strahlungsarten verursachen im Kérpergewebe jedoch unterschiedlich starke biologische Wirkungen. Wird

z. B. ein Gewebe einer Exposition ausgesetzt, die bei gleicher Energiedosis einmal von Alphastrahlung und ein an-
deres Mal von Betastrahlung herriihrt, ist die biologische Wirkung der Alphastrahlung etwa 20-mal gréf3er. Mit der
Angabe allein der Energiedosis kann demzufolge die biologische Wirkung der Strahlung im menschlichen Kérper
nicht ausreichend beschrieben werden.

Die Energiedosis wird deshalb mithilfe sog. Strahlungs-Wichtungsfaktoren prizisiert, die die biologischen Unter-
schiede der Strahlungswirkung beriicksichtigen. Die Zahlenwerte dieser Faktoren fuir die verschiedenen Strahlungs-
arten sind dabei so ausgewihlt, dass sie ein Maf3 fiir deren biologische Wirksamkeit bei niedrigen Dosen darstel-
len. Der Wichtungsfaktor fiir Strahlung mit geringer lonisationsdichte in Gewebe, wie Rontgen-, Gamma- und Beta-
strahlung, wird mit 1 angenommen. Fiir Strahlung mit hoher lonisationsdichte, wie Alpha- und Neutronenstrah-
lung, nimmt er héhere Werte an. Die Dosis, die die biologische Wirksamkeit der Strahlung ,,gewichtet*, wird als
Aquivalentdosis bezeichnet. Man erhilt sie durch Multiplikation der Energiedosis, angegeben in Gray (Gy) mit dem
Strahlungs-Wichtungsfaktor. Die MaReinheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Kurzzeichen: Sv).

Tab. 6.6-1 Strahlung-Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Arten ionisierender Strahlung [StrISchV 18]

Strahlenart Faktor
Photonen 1
Elektronen und Myonen 1

Protonen und geladen

Pionen 2

Alphateilchen, Spaltfragmente,

Schwerionen 20

{In(e))*
Neutronen, Energie E < 1 2,5+182¢ ©

In(B)1*

Neutronen, 1 < Energie < 50 50+17,0e 6

—[In(0,004E)]?
Neutronen, Energie > 50 25+3,25¢ 6

Strahlungswirkungen werden eingeteilt in deterministische Wirkungen, die bei einer Exposition oberhalb bestimm-
ter Dosisschwellenwerte eintreten, und stochastische Wirkungen, die nach Ablauf einer lingeren Latenzzeit mit ei-
ner bestimmten, dosisabhingigen Wahrscheinlichkeit auftreten kénnen. (Im Abschnitt ,Wirkung ionisierender

Strahlung* wird darauf niher eingegangen.)

Die Wahrscheinlichkeit, mit der im niedrigen Dosisbereich stochastische Wirkungen ausgelést werden, ist bei glei-
cher Aquivalentdosis fiir die verschiedenen Organe und Gewebe unterschiedlich. Die Haut des Menschen ist z. B.
weit weniger empfindlich gegeniiber einer Strahlenexposition als verschiedene innere Organe. Um diese Unter-

schiede zu beriicksichtigen, wird durch die Bestimmung einer effektiven Dosis das Risiko fiir das Auftreten mogli-
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cher stochastischer Wirkungen bei Exposition einzelner Organe und Gewebe oder des gesamten Kérpers bewertet.
Die Organdosen der exponierten Organe und Gewebe werden dazu mit Gewebe-Wichtungsfaktoren multipliziert,
die ein Maf? fiir den Beitrag des exponierten Organs zum Schadensrisiko des gesamten Kérpers darstellen.

Tab. 6.6-2 Gewebe-Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Organe und Gewebe [nach StrISchV 18]

Organ und Gewebe Faktor

Knochenmark (rot) 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Brust 0,12
Keimdriisen 0,08
Blase 0,04
Speisershre 0,04
Leber 0,04
Schilddriise 0,04
Haut 0,01
Knochenoberfliche 0,01
Gehirn 0,01
Speicheldriise 0,01
Andere Organe und Gewebe 0,12

Die Summe der derart gewichteten Organdosen ist die effektive Dosis. Eine gleichmiRige Exposition des ganzen
Kérpers oder eine Exposition einzelner Organe und Gewebe ergeben das gleiche stochastische Risiko, wenn die ef-
fektiven Dosen lbereinstimmen. Die effektive Dosis wird ebenfalls in Sievert (Sv) angegeben.

Organdosis und effektive Dosis sind Grofien, die nur im Strahlenschutz und unterhalb der Schwellenwerte fiir de-
terministische Wirkungen verwendet werden. Da diese Schutzgréflen nicht direkt gemessen werden kénnen, defi-
niert der Strahlenschutz eine Aquivalentdosis (gemessen an einer représentativen Stelle des Oberkérpers einer Per-

son) als Messgrofie.

Bezieht man die Dosis auf eine bestimmte Zeiteinheit, spricht man von der Dosisleistung. Die Dosisleistung wird
in der Regel auf eine Stunde bezogen und z. B. in Gray oder Sievert pro Stunde (Gy/h; Sv/h) angegeben.

Organdosis und effektive Dosis werden als Kérperdosen bezeichnet. Bei beruflich strahlenexponierten Personen ist
die effektive Dosis pro Jahr auf 20 mSv beschrinkt. Wenn die gemessenen Aquivalenzdosen unterhalb der Grenz-

werte liegen sind auch die Schutzgréflen im zuldssigen Bereich.
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Tab. 6.6-3 Gréfenordnungen: Im Strahlenschutz werden haufig Gréfien (wie Dosis, Aktivitit) verwendet, deren

Werte sich um sehr viele Gréenordnungen unterscheiden

Vielfaches/Bruchteil Gréflenordnung mathematisches Zeichen
109 = 1 000 000 000 Milliarde G = Giga

10°= 1000 000 Million M = Mega

103 = 1000 Tausend k = Kilo

10° = 1

103 = 0,001 1 Tausendstel m = Milli

100 = 0,000 001 1 Millionstel M = Mikro

109 = 0,000 000 001 1 Milliardstel n = Nano

Nattrliche Strahlenquellen

Wie alle Materie dieser Welt sind auch wir Menschen immer und iiberall ionisierender Strahlung ausgesetzt. Die
Ursache dafiir sind natiirliche Strahlenquellen, die unabhingig vom Menschen entstanden sind und existieren. Sie
sind damit Bestandeteil unseres tiglichen Lebens und sind gegenwirtig, wo immer wir uns befinden.

Aus der Sonne und den Tiefen des Weltalls gelangt kosmische Strahlung auf die Erde. Sie besteht im Wesentlichen
aus energiereichen Teilchen und aus Gammastrahlung. Auf ihrem Weg durch die Lufthiille wird die kosmische
Strahlung teilweise absorbiert. Das bedeutet, dass die Dosisleistung der kosmischen Strahlung von der Hohenlage
abhingt. Sie ist auf Meeresniveau am niedrigsten und betrigt hier ca. 32 nGy/h. Mit der Héhe nimmt die Dosis-
leistung der kosmischen Strahlung zu und ist z. B. auf der Zugspitze viermal héher als an der Kiiste. Im Durch-
schnitt fiihrt die kosmische Strahlung in Deutschland zu einer effektiven Dosis von ca. 0,3 mSv/a.

Mit der Entstehung der Materie, aus der die Erde gebildet wurde, entstanden auch zahlreiche Radionuklide. Von
diesen sind heute nur noch die Radionuklide vorhanden, deren Halbwertszeit in der GréRenordnung des geschitz-
ten Alters der Erde liegt.

Tab. 6.6-4 Halbwertszeit einiger natiirlicher radioaktiver Nuklide [BfS 08]

Element Halbwertszeit

Thorium-232 14 Milliarden Jahre
Uran-235 700 Millionen Jahre
Kalium-40 1,3 Milliarden Jahre
Uran-238 4,4 Milliarden Jahre

Diese natiirlichen Radionuklide und deren Zerfallsprodukte sind in unterschiedlichen Konzentrationen in den Bé-
den und Gesteinen der Erdkruste vorhanden; die von ihnen ausgehende Strahlung wird deshalb als terrestrische
Strahlung bezeichnet. Die wichtigsten Elemente, die einen Beitrag zur terrestrischen Strahlung leisten, sind Kali-
um, Uran mit seinem Zerfallsprodukt Radium und in bestimmten Regionen Thorium.

Wihrend im Flachland Norddeutschlands Dosisleistungen im Bereich von 40 bis 70 nSv/h vorherrschen, kann das
Niveau der terrestrischen Strahlung in Gebirgsregionen mit Granitformationen, die einen erhéhten Gehalt an Uran
und Radium aufweisen, Werte bis 180 nSv/h und lokal dariiber erreichen. Der Mittelwert der effektiven Dosis durch

terrestrische Strahlung fiir die Bevélkerung in Deutschland liegt bei ca. 0,3 mSv/a.

Tab. 6.6-5 Zerfallsreihe von Uran-238. Links steht die Ordnungszahl, unter dem Nuklid dessen Halbwertszeit und
die Art der auftretenden Strahlung (Quelle: Autor)
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Tab. 6.6-6  Typische Werte fiir die spezifische Aktivitit verschiedener Bodenarten in Bq/kg Trockenmasse [BMU

92

91

90

88

86

83

82

U-238
45Ga

U-234
245ka

oY
Pa-234

1,2 min

$ (

!

Th-234
24,1d

BY

Th-230
75ka
a

!

Ra-226
1600 a
oY

!

Rn-222
3,8d
a

!

Po-218
3,1 min
a

Po-214

165 us

Po-210
138,4d

!

a
Bi-214

19,9 min

!

50d

a
Bi-210

!

Pb-214
26,8 min
BY

’

o
Pb-210

223a
BY

Pb-206
stabil

00]

Bodenart K-40 Th-232 U-238
spez. Aktivitit (Bq/kg)

Fahlerde 650 50 35

Schwarzerde 400 40 20

Bleicherde 150 10 7

Moorboden 100 7 7
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Tab. 6.6-7  Natiirliche radioaktive Stoffe in Gewissern [BMU 00]

Kompartiment Radionuklid Wertebereich
Aktivitdtskonzentration (mBgq/l)

Grundwasser K-40 11— 15 000

U-238 1-200

Ra-226 < 4 — 400

Rn-222 (mit Folgeprodukten) 2 000 — 1 500 000

Th-232 0,4—-70
Oberflichenwasser K-40 40 — 2 000

U238 <2-40

Th-232 < 0,04 —0,04

Aus dem Boden gelangen die natiirlichen Radionuklide in Wasser, Pflanzen und Tiere und damit in die Nahrung
des Menschen. Alle unsere pflanzlichen und tierischen Nahrungsmittel sowie das Wasser enthalten geringe Kon-
zentrationen natirlicher Radionuklide. Dabei tiberwiegt das radioaktive Kalium-40, das im natiirlich vorkommen-
den Element Kalium mit 0,012 % enthalten ist. Mit jedem Kilogramm unserer pflanzlichen und tierischen Nahrung
nehmen wir im Mittel etwa 100 Bq an natiirlichen Radionukliden zu uns. Diese werden zum Teil in den Stoffwech-
sel einbezogen und verbleiben tliber bestimmte Zeitspannen hinweg im menschlichen Kérper. Das bedeutet, dass
der Mensch selbst eine gewisse Menge natiirlicher Radionuklide enthilt.

Die mittlere Strahlenexposition durch natiirliche radioaktive Stoffe im Trinkwasser liegt in der GréRenordnung von
0,05 — 0,009 mSv pro Jahr und ist damit eher klein gegeniiber den anderen natiirlichen Quellen. Die chemische To-
xizitit (Giftigkeit) von Uran ist unterhalb von 60 Mikrogramm Uran/Liter (entsprechend ca. 0,7 Bq/l) Trinkwasser
relevanter als die Radiotoxizitét.

Die Gesamtaktivitat nattirlicher Radionuklide im Kérper eines erwachsenen Menschen betragt etwa 8 ooo bis

9 000 Bq. Das dabei wesentliche Nuklid ist wiederum Kalium-40, da das Element Kalium ein unverzichtbarer, le-

benswichtiger Baustein des menschlichen Kérpers ist. Das bedeutet, dass in unserem Kérper jede Sekunde 8 ooo
bis g 0oo Kernzerfille stattfinden, fast 8oo Millionen pro Tag. Die daraus resultierende effektive Dosis betrégt im

Mittel ca. 0,3 mSv pro Jahr.

Eine besondere Stellung unter den natiirlichen Radionukliden nimmt das Radon ein. Radon-222 ist ein radioaktives
Edelgas mit einer Halbwertszeit von 3,8 Tagen, das in geringer Aktivitatskonzentration praktisch uiberall in unserer
Lebenssphire vorhanden ist und infolge Inhalation eine Strahlenexposition des Atemtraktes verursacht. Radon ent-
steht aus Uran, das in geringen, jedoch messbaren Konzentrationen in den Béden und Gesteinen der Erdkruste
vorhanden ist und somit auch in mineralischen Baustoffen auftritt. Uran wandelt sich durch radioaktiven Zerfall in
Radium-226 um, das weiter zu Radon-222 zerfillt (siehe Tabelle 6.5-5). Aufgrund seiner Mobilitit kann das Ra-
don-222 bis in die freie Atmosphire und in Hiuser gelangen.

Sowohl in der bodennahen Atmosphire als auch in Gebauden ist die Radonkonzentration erheblichen Schwankun-
gen unterworfen, die von der Jahreszeit, der Wetterlage und anderen Bedingungen abhéngen.

In der bodennahen Atmosphire wird das Radon rasch verteilt, die Radonkonzentration ist deshalb im Freien we-
sentlich niedriger als in Gebéuden. In die Gebiude gelangt das Radon im Wesentlichen auf zwei Wegen: aus dem
Erdboden durch Risse und Undichtigkeiten im Fundament, und aus den Baustoffen, die je nach Material und Her-
kunft unterschiedliche Konzentrationen an Radium enthalten. Der Beitrag der Baustoffe zur Radonkonzentration in
Hausern ist in Deutschland von untergeordneter Bedeutung. In den Wohnungen in Deutschland betrigt die Ra-
donkonzentration im Durchschnitt 50 Bq/m?®. Es wurden Jahresmittelwerte zwischen 10 und einigen tausend Bq/ m
3 gemessen. Die Haufigkeit, mit der erhéhte Radonkonzentrationen auftreten, ist regional unterschiedlich. Diese re-
gionale Verteilung kann im Geoportal des BfS (Radon-Konzentration im Boden) eingesehen werden.
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Die Radonkonzentrationen in einem Haus weisen oft starke zeitliche Verinderungen auf, die auf Liiftungsgewohn-

heiten und die Witterungsverhiltnisse zuriickzufiihren sind.

Untersuchungen zeigen, dass ein langjihriger Aufenthalt in Rdumen das zusitzliche Risiko, an Lungenkrebs zu er-
kranken, um ca. 10 % ansteigen lasst, wenn die Radonkonzentration um 100 Bq/m? zunimmt.

In der Raumluft von Gebauden ist im Durchschnitt etwa fiinfmal so viel Radon enthalten wie in der Auenluft. Das
spiegelt sich auch in den Mittelwerten der jihrlichen effektiven Dosis der Bevélkerung durch Radon und seine Zer-
fallsprodukte wieder, bei deren Bestimmung die unterschiedlichen Aufenthaltszeiten im Freien und in Gebiuden
beriicksichtigt wurden. Wahrend der Mensch im statistischen Mittel wihrend des Aufenthaltes in Hausern eine Ex-
position von ca. 0,9 mSv pro Jahr erfihrt, betrigt dieser Wert fiir den Aufenthalt im Freien ca. 0,2 mSv pro Jahr.
Die Gesamtexposition durch Radon ergibt sich zu 1,1 mSv pro Jahr, der Wertebereich ist dabei 1 - 6 mSv. Das be-
deutet, dass die jihrliche Exposition durch Radon mehr als die Hilfte der jahrlichen Exposition durch alle natiirli-
che Radionuklide zusammen ausmacht. Die durch alle Komponenten natiirlicher Strahlenquellen bedingte Strah-
lenexposition des Menschen betrigt in Deutschland durchschnittlich etwa 2,1 mSv pro Jahr. Aufgrund natiirlicher
Gegebenheiten, zu denen z. B. die geologischen Bedingungen an einem bestimmten Aufenthaltsort oder dessen
Héhenlage gehoren, kénnen erhebliche Abweichungen von dem Durchschnittswert auftreten.

Die natiirliche Strahlenexposition kann deshalb sehr unterschiedlich sein; in Deutschland liegt sie zwischen ca. 1

und 10 mSv pro Jahr.

12%

Inhalation von Radon und
Zerfallsprodukten 1,1 mSv

O,
21% kosmische Strahlung 0,3 mSv

terrestrische Strahlung 0,4 mSv

17 %

Aufnahme von Radionukliden 0,3 mSv

Abb. 6.6-2 Mittlere jahrliche effektive Dosis der deutschen Bevélkerung der nérdlichen Hemisphire durch
natiirliche Strahlungsquellen, nach [BMUV22]

Die urspriingliche Verteilung der Radionuklide in der Natur und die Héhe der natiirlichen Strahlenexposition kann
durch die Tatigkeit des Menschen beeinflusst werden. Diese zivilisatorischen Einwirkungen kénnen unter Umstan-

den erheblich sein.

Ein klassisches Beispiel dafiir ist der Bergbau. In verschiedenen Regionen Deutschlands wurde bereits seit dem
Mittelalter nach Erzen geschiirft. Diese kamen haufig zusammen mit Uranerz vor, das damals keine Beachtung
fand und mit dem Nebengestein als Abraum in der Umgebung abgelagert wurde. In Hiusern, die auf diesen Hal-
den errichtet wurden, konnten erhéhte Radonkonzentrationen auftreten. Diese Zusammenhinge wurden erst in
jlingster Vergangenheit erkannt, was in vielen Fillen zur Einleitung von Mafdnahmen zur Verringerung der Radon-

konzentration in den Hiusern fiihrte.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde in Sachsen und Thiiringen Uranerz in grolem Umfang abgebaut und verarbei-
tet. Dies fithrte zu weiteren radiologischen Umweltbelastungen. Als Abraum aufgehaldete Materialien sowie Riick-
stinde aus der Erzverarbeitung mit erhéhten Konzentrationen natiirlicher Radionuklide sind Ursache lokaler Verin-
derungen der Strahlensituation. Diese Verdnderungen sind jedoch auf bergbauliche Objekte und deren Umgebung
beschrinkt. Seit 1991 wurden in grolem Umfang Sanierungsarbeiten durchgefiihrt, durch die die Belastungen der

Umwelt deutlich reduziert wurden.
Weitere Beispiele fiir eine zivilisatorisch bedingte Erhchung der natiirlichen Strahlenexposition seien hier nur kurz
angefiihrt:

Viele Reisen werden heute mit dem Flugzeug in grofRen Hohen absolviert. Wegen der bereits erwihnten Abhangig-
keit der Intensitét der kosmischen Strahlung von der Héhe iiber dem Meeresspiegel werden Flugpassagiere und
Besatzung dabei einer erhéhten kosmischen Strahlung ausgesetzt. Auf einer Flughéhe von 12 0oo m bei interkonti-
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nentalen Fliigen betragt die Dosisleistung auf der Nordpolarroute etwa 0,007 mSv/h. Das bedeutet, dass Flugpas-
sagiere, die auf dieser Route mehrmals im Jahr nach Nordamerika fliegen, bei insgesamt rund 40 Flugstunden eine
zusitzliche Strahlenexposition von ca. 0,2 mSv erhalten. Dies entspricht nur etwa einem Zehntel der jihrlichen na-
tiirlichen Strahlendosis. Fiir das fliegende Personal kann es aber zu nicht mehr zu vernachlissigenden Strahlenex-
positionen kommen, die dann dem Strahlenschutzrecht unterliegen.

Geringfiigige Erhdhungen der natiirlichen Strahlenexposition werden auch durch Kohlekraftwerke verursacht. Die
in der Kohle enthaltenen natiirlichen Radionuklide werden bei der Verfeuerung in der Asche angereichert, gelangen
in die Atmosphire und lagern sich auf dem Boden ab. Die dadurch zustande kommende effektive Dosis fiir die Be-
vélkerung liegt zwischen 0,001 und 0,01 mSv pro Jahr. Sie ist damit —bezogen auf die gleiche Kraftwerksleistung —
etwa gleich grof wie die Jahresdosis der Bevélkerung durch Emission kiinstlicher Radionuklide aus Kernkraftwer-
ken im Normalbetrieb.

Zivilisatorische Strahlenquellen

Mit der Entwicklung von Industrie, Forschung und Medizin hat sich der Mensch in zunehmendem Mafe radioakti-
ve Stoffe und ionisierende Strahlung nutzbar gemacht. Damit wurde den natiirlichen Strahlenquellen eine Reihe
kiinstlicher Strahlenquellen hinzugefiigt. Diese sind Ursache einer zivilisatorischen Strahlenexposition.

Der weitaus gréRte Anteil an der zivilisatorischen Strahlenexposition ist auf die Anwendung radioaktiver Stoffe und
ionisierender Strahlung in der Medizin zuriickzuftihren. Durch die Medizin, im Wesentlichen durch die diagnosti-
sche Anwendung der Réntgenstrahlung, verdoppeln sich in den Industriestaaten die durchschnittlichen natiirlichen
Strahlenexpositionen (siehe u. a. Abb. 6.6-2 und 6.6-3). Dieses sind statistische Durchschnittswerte, d. h., die
meisten Menschen erhalten durch medizinische Mafdnahmen nur eine relativ geringe Dosis, aber einige wenige
kénnen einer medizinisch bedingten Strahlenexposition ausgesetzt sein, die durchaus ein Vielfaches der natiirli-
chen Exposition betragt.

Réntgenuntersuchungen sind nach den Ultraschalluntersuchungen (Sonographie) die am zweithiufigsten einge-
setzten bildgebenden Verfahren in der Medizin. Die Verfahren der Réntgendiagnostik wurden stindig weiterentwi-
ckelt, sodass die Zahl der Réntgenuntersuchungen in den Industriestaaten stetig anstieg. In den letzten zwei Jahr-
zehnten hat in Deutschland die Anzahl aber wieder abgenommen. Heute (2016) werden schitzungsweise liber 137
Millionen Réntgenuntersuchungen pro Jahr (ca. 1,7 Untersuchungen pro Einwohner pro Jahr) durchgefiihrt [BMUV
22]. Die Fortschritte in der Réntgentechnik haben in den letzten Jahrzehnten die Voraussetzungen geschaffen, die
Strahlendosis, bei gleicher diagnostischer Aussagefihigkeit, erheblich zu verringern. Andererseits wurden aber
auch Untersuchungsverfahren entwickelt, die mit deutlich hcheren Dosen verbunden sind, dann aber auch wesent-
lich hohere diagnostische Aussagekraft haben, wie z. B. die Computertomographie (CT). In der folgenden Tabelle
sind die Mittelwerte der effektiven Dosis bei einigen hiufig durchgefiihrten Untersuchungsarten zusammenge-
stellt.
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Tab. 6.6-8 Typische Werte fiir die effektive Dosis hiufiger Rontgenmafinahmen fiir Standardpatienten mit 70

kg Kérpergewicht (Stand 2016) nach [BfS 17]

Untersuchungsart Effektive Dosis in mSv

Untersuchungen mit Réntgenaufnahmen

Zahnaufnahme < 0,01
Extremitéten (Gliedmafe) <0,01-0,1
Schidelaufnahmen (anterior-posterior) 0,03 - 0,06
Brustkorb, 1 Aufnahme 0,02 — 0,04
Mammographie beidseitig in je 2 Ebenen 0,2-0,4
Lendenwirbelsiule in 2 Ebenen 0,6 —1,1
Beckeniibersicht 0,3-0,7
Bauchraum (Abdomen-Ubersicht) 0,3-0,7

Réntgenuntersuchung mit Aufnahmen und Durchleuchtung

Magen-Darm 4-12
Angiographie 10 - 30
PTCA (Perkutane transluminale koronare Angiographie |6—16
zur Herzkranzgefiflerweiterung)

Bein-Becken-Phlebographie (ein Bein) 0,3-0,7
Becken-Bein-Artheriographie 5-9
CT-Untersuchungen

Hirnschidel 1-3
Brustkorb (Thorax) 4-7
Bauchraum (Abdomen) 8-20
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Tab. 6.6-9  Prozentualer Anteil der verschiedenen Réntgenuntersuchungen an der kollektiven Dosis (2016), ge-
rundet daher Summe nicht 100 % [BMUV 22]

RéntgenmaRnahme Prozent (%)

cT 67
Angiographie/Intervention 18
Skelett 7
Verdauungs- und Urogenitaltrakt 5
Thorax 1
Mammographie 1
Sonstiges 0,8
Zahnmedizin 0,4

Die gelegentlich anzutreffende Auffassung, Réntgenstrahlung wiirde sich im Kérper des Patienten sammeln, ist
nicht richtig. Durchdringt wihrend einer Réntgenuntersuchung die Strahlung den menschlichen Kérper, wird ein
Teil der Strahlung im Gewebe absorbiert und kann zu biologischen Veranderungen in den Zellen fiihren. Bei den
meisten Untersuchungsarten der Réntgendiagnostik treten Dosen auf, die deutlich geringer sind als diejenigen, de-
nen Menschen seit jeher durch natiirliche Strahlenquellen ausgesetzt sind. Bei einigen Untersuchungen, insbeson-
dere bei CT-Untersuchungen, liegt die Dosis jedoch z. T. deutlich dariiber.

Die Verantwortung fur die Héhe der Strahlenexposition des Patienten liegt bei der Arztin/beim Arzt, die dafir eine
spezielle Fachkunde haben miissen. Sie treffen die Entscheidung fiir eine Réntgenuntersuchung unter Abwigung
des méglichen diagnostischen Nutzens und der méglicherweise damit verbundenen Strahlenrisiken. In dieser sog.
rechtfertigenden Indikation liegt das grofite Potenzial zur Einsparung und auch Vermeidung unnétiger Dosis. Da-
bei sind auch alternative Untersuchungsverfahren (ohne die Anwendung von Rontgenstrahlung), wie z. B. Ultra-
schall, Endoskopie, Magnetresonanz-Tomographie, zu beriicksichtigen. Ist die rechtfertigende Indikation gestellt,
obliegt es einer fachkundigen Arztin/einem fachkundigen Arzt fiir eine optimale Durchfihrung der Untersuchung
zu sorgen, die mit dem Stand der medizinischen Wissenschaft vereinbar ist. Die Réntgendiagnostik verursacht ei-
ne jihrliche kollektive effektive Dosis von rund 1,6 mSv pro Person.

In der nuklearmedizinischen Diagnostik werden radioaktive Stoffe verabreicht, die sich abhangig von ihren chemi-
schen Eigenschaften im Kérper unterschiedlich verteilen. Aufgrund der Radioaktivitit kénnen spezielle Messgerite
wie Gammakameras oder Positronen-Emissions-Tomographen (PET) von auflen die Verteilung im Kérper nachwei-
sen und bildlich darstellen. Diese Untersuchungsmethode kann Aussagen zur Funktion einer Vielzahl von Organ-
systemen sowohl hinsichtlich allgemeiner Stoffwechselstérungen wie auch der értlichen Verteilung von Krankheits-
herden (z. B. Entziindungen oder Krebs) liefern. In Deutschland werden jihrlich ca. 2,5 Millionen Untersuchungen
mit Radionukliden durchgefiihrt. Die nuklearmedizinischen Untersuchungen verursachen eine jihrliche kollektive

effektive Dosis pro Einwohner von rund 0,1 mSv.
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Tab. 6.6-10 Prozentualer Anteil an der kollektiven effektiven Dosis der nuklearmedizinischen Untersuchungen
(2016), gerundet daher Summe nicht 100 %, nach [BMUV 22]

Nuklearmedizinische Untersuchung Prozent (%)

Skelett 30
Herz 31
Schilddriise 18
PET 8
Lunge 4
Gehirn 2
Tumoren 5
Sonstige 1
Niere 0,8

In Deutschland werden pro Jahr an ca. 322 0oo Patienten therapeutische Strahlenanwendungen durchgefiihrt. Da-
von bei ca. 283 0oo Patienten aufgrund von bésartigen Erkrankungen (Krebs). Die dabei applizierte Dosis im Ziel-
volumen (Tumor) muss in der GréRenordnung von ca. 20—40 Sv liegen, um den Tumor mit hoher Wahrscheinlich-
keit abzutéten. Bei diesen Therapien sind in der Regel deterministische Schiden nicht auszuschlieflen. Der Beitrag

zur kollektiven effektiven Dosis ist trotzdem zu vernachlissigen.

Auch wenn bei der Nutzung der Kernenergie in Leistungsreaktoren zur Erzeugung von Strom Sicherheitsaspekte
absoluten Vorrang vor wirtschaftlichen Fragen haben, ist es nicht méglich, diese ohne Auswirkungen auf die Um-
welt zu betreiben. Die damit verbundene Strahlenexposition ist aber durch gesetzliche Bestimmungen geregelt und
deren Einhaltung wird kontinuierlich durch den Staat iiberwacht. Die zulissigen Werte fiir die Strahlenexposition
sind so festgelegt, dass sie innerhalb der Schwankungsbreite des natiirlichen Strahlenpegels in Deutschland liegen.
Die Ableitung tber Luft oder Wasser darf maximal je 0,3 mSv/a betragen. Diese Grenzwerte sollen und werden
nicht ausgeschépft, sondern weit unterschritten. Die rechnerisch ermittelte Strahlenexposition der deutschen Be-

volkerung betragt im Mittel weniger als 0,01 mSv/a.

In der Industrie und in der Forschung werden eine Vielzahl von radioaktiven Stoffen eingesetzt. So wird die Dich-
tigkeit von Schweiinahten bei Erdgasrohrleitungen mit radioaktiven Stoffen oder Réntgengeriten vor Ort liber-
wacht. In der Forschung werden radioaktive Stoffen u. a. eingesetzt, um Stoffwechselprozesse und Stofftransporte
in Organismen zu verstehen. In Deutschland sind pro Jahr mehr als 450 ooo Versandstiicke mit radioaktivem Ma-
terial unterwegs. Auch wenn in Deutschland ca. 440 ooo Beschiiftigte als strahlenexponierte Personen iiberwacht
werden, betragt rechnerisch die ermittelte Strahlenexposition der deutschen Bevélkerung dadurch im Mittel weni-

ger als 0,01 mSv pro Jahr.

Der Unfall des Kernkraftwerkes Tschernobyl 1986 in der Sowjetunion fiihrte zu einer europaweiten Verteilung von
radioaktiven Stoffen, die auch heute noch in der Umwelt nachgewiesen werden kann. Das dabei freigesetzte Isotop
Ciasium-137 (Cs-137) kann noch heute gemessen werden und fiihrte zu nicht zu vernachlissigenden Expositionen in
Pilzen und Wildfleisch. In Siidbayern werden noch Maronen gefunden, die 4 ooo Bq/kg Cs-137 aufweisen. Eine Pilz-
mabhlzeit von 200 g wiirde zu einer Exposition von 0,01 mSv fiihren. Die Verteilung der radioaktiven Stoffe mit dem
Wind war aber auch in Deutschland sehr unterschiedlich. Die rechnerisch ermittelte Strahlenexposition der deut-

schen Bevélkerung betrigt im Mittel dabei weniger als 0,015 mSv/a.

Bis 1963 wurde von den Atommichten eine Vielzahl von Kernwaffen in der Atmosphire geziindet. Damit wurde ra-
dioaktives Material weltweit verteilt. Dieses tragt noch heute messbar zur Strahlenexposition bei, besonders durch
die langlebigen Radioisotope Strontium-go und Cisium-137. Die rechnerisch ermittelte Strahlenexposition der
deutschen Bevélkerung betragt im Mittel dabei weniger als 0,01 mSv/a. Durch den Vertrag tiber die Einstellung von
Kernwaffenversuchen in der Atmosphire, im Weltraum und unter Wasser im Jahr 1963 wurde der Anstieg dieser

Exposition gestoppt.
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B Medizin 1,7 mSv/a
Tschernobyl < 0,01 mSv/a
Industrie, Forschung < 0,01 mSv/a
[ Atombomben-Fallout < 0,01 mSv/a

Kerntechnische Anlagen < 0,01 mSv/a

Abb. 6.6-3 Mittlere effektive Dosis der deutschen Bevélkerung durch zivilisatorische Strahlenquellen, nach [BMUV
22]

Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland

Natiirliche und zivilisatorisch bedingte Strahlenquellen sind Ursache einer Strahlenexposition, der jeder Mensch
ausgesetzt ist. Die dabei aufgenommene effektive Dosis pro Jahr kann fiir den Einzelnen sehr unterschiedlich sein.
Die Hohe der natiirlichen Strahlenexposition ist vom Aufenthaltsort und von den individuellen Lebensgewohnhei-
ten abhingig, die Héhe der zivilisatorischen Strahlenexposition wird mafdgeblich durch die Inanspruchnahme me-
dizinischer MaRnahmen unter Verwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung bestimmt. Die Strah-
lungsdosis der Bevélkerung wird in Werten angegeben, die tiber Deutschland iiber ein Jahr gemittelt sind.

Die mittlere effektive Dosis, die aus allen natiirlichen Strahlenquellen resultiert, betrigt im Mittel etwa 2,1 mSv pro
Jahr. Neben der kosmischen Komponente von 0,3 mSv und der terrestrischen Komponente von 0,4 mSv trigt die
Aufnahme natiirlich radioaktiver Stoffe mit der Nahrung 0,3 mSv zur Strahlenexposition bei. Ein Teil der Exposition
durch die radioaktiven Edelgase Radon und Thoron sowie ihre kurzlebigen Folgeprodukte von etwa 1 mSv ist un-
vermeidbar. Die effektive Dosis der zivilisatorischen Strahlenexposition liegt in Deutschland bei etwa 2 mSv pro
Einwohner und Jahr.

Der grofite Beitrag wird durch die Anwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen in der Medizin, insbe-
sondere durch die Réntgendiagnostik, verursacht. Der Beitrag der Strahlenexposition durch Atomkraftwerke und
sonstige kerntechnische Anlagen zur mittleren effektiven Dosis der Bevélkerung liegt unter 1 % der zivilisatori-
schen Strahlenexposition.

Alle beruflich strahlenexponierten Personen, bei denen die Méglichkeit einer erhdhten Strahlenexposition von au-
Ren besteht, werden mit Personendosimetern iiberwacht. Die Zahl der iiberwachten Personen liegt in Deutschland
bei rund 420 000, davon der grofite Teil in der Medizin. Mit Personendosimetern messbare Dosen wurden bei ca.
99 000 Personen ermittelt (Mittelwert 0,34 mSv) [BfS Internet2022]. Dies ist weniger als 5 % des Grenzwertes von
20 mSv pro Jahr fiir beruflich strahlenexponierte Personen. Durch die kosmische Strahlung tritt auch beim Perso-
nal in Flugzeugen eine Strahlenexposition auf. Im Jahr 2020 fiihrte dieses bei diesen 38 0oo Personen zu einer
mittleren Jahresdosis von ca. 0,62 mSv. Damit trigt das fliegende Personal ca. 50 % der Kollektivdosis

(ca. 48,8 Pers-Sv/a) aller strahlenexponierter Personen [BfS Internet 2022]. Durch die COVID-19 Pandemie sind die-
se Zahlen gegentiiber dem Vorjahr erheblich niedriger. Aktuelle Daten zur Strahlenbelastung in Deutschland kén-
nen dem jeweiligen Jahresbericht ,Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung” des Bundesministeriums fiir Um-
welt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) entnommen werden.

Die Erkrankung durch ionisierende Strahlung trigt die BK Nr. 2402. Nach den Zahlen, die durch den DGUV
(Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung) veréffentlicht wurden, gab es im Jahr 2021 399 Anzeigen mit dem Ver-
dacht einer Berufserkrankung durch ionisierende Strahlung und in 14 Fillen wurde diese anerkannt.

Messung ionisierender Strahlung

Der sichere Umgang mit ionisierender Strahlung setzt voraus, dass diese zuverlissig gemessen werden kann. Das
ist schon allein deswegen erforderlich, weil der Mensch kein Sinnesorgan besitzt, das ihm die Wahrnehmung ioni-
sierender Strahlung erméglicht. lonisierende Strahlung lasst sich in der Regel sehr gut messen. Das Prinzip der

Strahlungsmessung beruht auf der Nutzung der ionisierenden Wirkung der Strahlung in Materie, beispielsweise in
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einem Gas, einem Kristall oder einem Filmmaterial.

Das klassische Anwendungsbeispiel hierfiir ist die lonisationskammer. Diese besteht aus einem gasgefiillten Be-
hilter, in dem sich zwei Elektroden befinden, an denen eine Gleichspannung anliegt. Die in das Messvolumen ein-
fallende Strahlung ionisiert einen Teil der Gasmolekiile. Die Hiufigkeit der lonisationsvorgénge hingt von der In-
tensitat der Strahlung ab. Im Gas werden Ladungstragerpaare gebildet: positiv geladene lonen und negative Elek-
tronen. Durch die angelegte Spannung werden die Ladungstrager zu der jeweils entgegengesetzt geladenen Elek-
trode hin angezogen. Es fliefdt ein Strom, dessen Stirke gemessen werden kann. Die Stromstirke ist ein Maf fiir
die Intensitat der Strahlung. Mit einer lonisationskammer kann je nach Messbedingung sowohl die Dosis als auch
die Dosisleistung bestimmt werden. Wird zwischen den Elektroden der Messkammer eine Hochspannung ange-
legt, wird jeder einzelne lonisationsvorgang im Messvolumen lawinenartig verstarkt. An den Elektroden entstehen
Spannungsimpulse, die elektronisch gezahlt werden. Deshalb werden diese Gerite als Zzhlrohre bezeichnet. Eines
der bekanntesten Gerite ist das Geiger-Miller-Zahlrohr, das umgangssprachlich auch als ,,Geigerzahler" bekannt
ist. Zahlrohre sind vielseitig verwendbar. Bei der Messung von Gammastrahlung werden sie zur Bestimmung der
Dosis und Dosisleistung eingesetzt. Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Bestimmung des Aktivititsgehaltes von
Radionukliden in Substanzen, z. B. in Proben von Bio- oder Umweltmedien. Die zumeist sehr geringen Aktivitats-
konzentrationen in diesen Proben kénnen jedoch nur dann zuverlissig bestimmt werden, wenn die Messanord-
nung mit geeigneten Materialien (z. B. Blei) von der natiirlichen Umgebungsstrahlung abgeschirmt wird.

Andere Arten von Strahlungsmessgeriten verwenden als Detektormaterial feste Stoffe in Kristallform, Gliser,
Kunststoff oder andere spezielle Materialien. Die Wahl des geeigneten Messgerites einschlieRlich des Detektors
hingt in hohem Mafle von der Messaufgabe ab. Bevor man sich fiir ein bestimmtes Messgerit entscheidet, muss
geklirt sein, welcher Art die Strahlenquelle ist, welche Strahlung oder welches Strahlungsgemisch gemessen wer-
den soll und in welchem Dosisleistungsbereich die Intensitit der Strahlung erwartet wird. Letzteres ist von ent-
scheidender Bedeutung bei der Wahl der Empfindlichkeit des Messgerites. Das bedeutet, dass z. B. mit einem Ge-
rat, das zur Uberwachung von Arbeiten im Kernkraftwerk geeignet ist, keine verldsslichen Messwerte gewonnen
werden kénnen, wenn man versucht, damit die Aktivititskonzentration von Radionukliden in Umweltmedien zu be-
stimmen. Mit einem Strahlungsmessgerat kénnen nur dann zuverlissige Messergebnisse erzielt werden, wenn es
gemifl den Messbedingungen verwendet wird, fiir die es konzipiert wurde. Eine wichtige Messaufgabe in der Pra-
xis des Strahlenschutzes besteht darin, die Dosis zu ermitteln, die von Personen beim beruflichen Umgang mit ra-
dioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung aufgenommen wird. Die dazu verwendeten Strahlungsmessgerite
werden als Personendosimeter bezeichnet. In der Regel werden die Dosimeter an der Arbeits- oder Schutzkleidung
befestigt und registrieren auf diese Weise die Personendosis in einem sich értlich und zeitlich dndernden Strah-
lungsfeld.

Eines der gebrauchlichsten Personendosimeter beruht auf der Schwirzung fotografischer Filme. Diese Dosimeter
werden deshalb als Filmdosimeter bezeichnet. Nach Ablauf der Einsatzzeit eines Filmdosimeters, die in der Regel
einen Monat betragt, werden die Filme entwickelt, das Schwirzungsmuster optisch ausgewertet und daraus die
Dosis bestimmt. Filmdosimeter werden bevorzugt bei der Uberwachung beruflich strahlenexponierter Personen

verwendet.

Wird mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen, ist die Oberflichenkontamination messtechnisch zu iiberwa-
chen, um eine Verschleppung oder Inkorporation zu vermeiden.

Messung von Radon in Trinkwasser diirfen nur durch dafiir akkreditierte Labore durchgefiihrt werden.

Messungen der Radon-222-Aktivitiskonzentration in Geb4duden kénnen sowohl mit passiven als auch direkt anzei-
genden Geriten durchgefithrt werden. Zu den passiven Messgeriten zihlen u. a. mit Kernspurdetektoren ausge-
riistete Radon-Diffusionskammern. Diese passiven Dosimeter eignen sich insbesondere fiir Langzeitmessungen
tiber mehrere Monate. Zur Untersuchung von zeitlichen Anderungen wie z. B. Liiften sollten direkt anzeigende
Messgerite verwendet werden. Das BfS fiihrt jahrlich Vergleichspriifungen fur passive Radonmessgerite durch, die
Ergebnisse sind im Internet auf den Seiten des BfS veréffentlicht.

Wirkung ionisierender Strahlung auf Menschen

Von Anbeginn der Welt hat sich alles Leben unter dem Einfluss natiirlicher Strahlenquellen entwickelt. Das bedeu-
tet, dass sich alle Lebewesen, so auch der Mensch, im Zuge der Evolution dieser Bedingung anpassen mussten.
Heute wissen wir, dass ionisierende Strahlung, unabhingig davon, ob sie natiirlichen oder kiinstlichen Ursprungs
ist, eine schidigende Wirkung auf die Zelle als kleinste biologische Einheit ausiiben kann, indem sie die Erbsub-
stanz (DNS) der lebenden Zelle verindert oder beschidigen kann. Zellverluste oder Verinderungen in den Zellen
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sind jedoch nicht gleichbedeutend mit der Entstehung eines gesundheitlichen Schadens. Der Organismus besitzt
die Fahigkeit, Zellverluste auszugleichen sowie geschadigte Zellen zu erkennen und durch Reparaturmechanismen,
Absterben der Zelle sowie durch Eingreifen der Immunabwehr einen normalen Zustand wiederherzustellen.

Die Abwehr- und Reparatursysteme kénnen jedoch versagen oder iiberfordert sein. Ein ausschlaggebender Faktor
dafiir ist die Hohe der Dosis, mit der eine Zelle oder ein Organ exponiert wurde. Von wesentlichem Einfluss auf die
Leistungsfahigkeit der Reparatursysteme ist auch die Dosisleistung, d. h. der Zeitraum, in dem die Dosis aufge-
nommen wird, und die rdumliche Verteilung der durch die Strahlung gesetzten Zellschadigungen tiber ein Organ
oder den gesamten Organismus.

Wird z. B. eine bestimmte Dosis innerhalb eines kurzen Zeitraumes aufgenommen und dabei eine gréRere Anzahl
von Zellen praktisch gleichzeitig geschadigt, kénnen die Reparatursysteme an ihre Grenzen gelangen. Wird die glei-
che Dosis iiber einen langen Zeitraum verteilt aufgenommen, werden nur wenige Zellen gleichzeitig geschadigt
und der Organismus kann mit hoher Wahrscheinlichkeit in den normalen Zustand zuriickgefiihrt werden. Ahnli-
ches gilt fiir die rdumliche Verteilung von Zellschadigungen, die umso effektiver repariert werden, je ,vereinzelter”
sie auftreten.

Die biologische Wirkung der ionisierenden Strahlung auf den Menschen kann auf zwei Wegen auftreten:
Deterministische Strahlenwirkungen kénnen direkt auf eine Strahlenexposition zuriickgefiihrt werden. Sie setzen
hohe Strahlungsdosen voraus und treten sofort oder innerhalb weniger Wochen nach der Exposition auf. Sie ma-
chen sich erst bemerkbar, wenn ein bestimmtes MafR zerstérter oder geschidigter Zellen iiberschritten wird. Daher
tritt diese Art von Schiden erst oberhalb einer Mindestdosis — dem Schwellenwert — auf. Dieser liegt beim Men-
schen bei akuter Exposition des ganzen Kérpers bei rund 500 mSv (0,5 Sv). Dann kénnen sich kurzzeitige, nur von
Arztinnen/Arzten feststellbare Veranderungen des Blutbildes zeigen. Je hsher die Strahlungsdosis ist, desto schwe-
rer ist die Erkrankung. Betroffen sind in erster Linie die Blutbildungsorgane, die Schleimhiute des Ma-
gen-Darm-Traktes und der Luftwege sowie die Keimdriisen. Eine akute Exposition des ganzen Kérpers, die den
Schwellenwert von 0,5 Sv um mehr als das Zehnfache tiberschreitet, fiihrt beim Menschen, ohne medizinische Ge-
genmafnahmen, in der Regel zum Tod.

Stochastische Strahlenwirkungen treten mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erst Jahre oder Jahrzehnten nach
der Exposition auf. Die Hohe der Dosis beeinflusst dabei nicht die Schwere der zu erwartenden Strahlenschaden,
sondern die Wahrscheinlichkeit, dass diese auftreten. Stochastische Strahlenwirkungen beruhen auf Vorgéngen zu-
falliger Art: Wurde durch Strahleneinwirkung im Zellkern der Informationsgehalt einer Zelle verandert und anschlie-
Rend vom Organismus nicht richtig repariert, und bleibt die Zelle aber sonst lebensfihig, kann die Veranderung an
nachfolgende Zellgenerationen weitergegeben werden. Je nachdem, ob es sich um eine Keimzelle oder eine Kérper-
zelle handelt, kann es sich um eine Verianderung der Erbanlagen handeln oder es kénnen bésartige Neubildungen
wie Krebs entstehen.

Die Wahrscheinlichkeit einer stochastischen Strahlenwirkung wird auch durch den Begriff des Schadensrisikos zum
Ausdruck gebracht. Dieses Risiko wird auf der Grundlage von Modellen und Extrapolationen auch fiir den niedri-
gen Dosisbereich berechnet (fiir weniger als 10 mSv). Dabei wird auf grundsitzliche strahlenbiologische Uberle-
gungen zuriickgegangen und angenommen, dass auch kleinste Strahlendosen eine biologische Wirkung haben
kénnen und ihnen ein bestimmtes Schadensrisiko zuzuordnen ist.

Deshalb kann selbst fiir kleinste Schadensrisiken, denen grofRe Personengruppen ausgesetzt sind, eine bestimmite,
wenn auch geringe Anzahl von Spitschiden, z. B. Krebserkrankungen, abgeschitzt werden. Diese Zahl der rechne-
risch ermittelten Fille wird haufig als gesicherte biologische Realitit dargestellt. Sie besitzt jedoch einen rein hypo-
thetischen Charakter, denn sie kann nicht von spontanen Krebserkrankungen unterschieden werden, die in ver-
gleichbaren nicht bestrahlten Bevélkerungsgruppen auftreten. Die medizinische Statistik zeigt, dass in Deutsch-
land etwa jeder vierte Todesfall auf eine spontan auftretende Krebserkrankung zuriickzuftihren ist. Strahlenbeding-
te Krebsfille kénnen daher nur mit statistischen Methoden in groflen Personengruppen, nicht jedoch bei Einzelper-
sonen am Krankheitsbild festgestellt werden.
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6.6.3 Arbeitsschutzmaftnahmen und Wirksamkeitskontrolle

Angewandter Strahlenschutz

In Medizin, Industrie und Landwirtschaft, im Umweltschutz, bei der Energieerzeugung und im Bereich der For-
schung werden radioaktive Stoffe und ionisierende Strahlung auf vielfiltige und niitzliche Weise angewendet. Jede
Anwendung fiigt zu der ohnehin vorhandenen natiirlichen Strahlenexposition eine zivilisatorisch bedingte Strahlen-
exposition hinzu oder erhsht die Wahrscheinlichkeit, dass diese auftritt. Auf diese Anwendungen richten sich die
Mafinahmen des Strahlenschutzes; sie haben das Ziel, den Schutz des Menschen vor der schidigenden Wirkung
der ionisierenden Strahlung zu gewihrleisten, ohne die Anwendungen, die der Anlass fiir die Strahlenexposition
sind, mehr als notwendig einzuschrinken. Das System des Strahlenschutzes beruht dabei auf folgenden allgemei-

nen Prinzipien:

Jede Anwendung radioaktiver Stoffe oder ionisierender Strahlung oder jede Anlage, die eine Strahlenexposition ver-
ursacht, muss gerechtfertigt sein. Das bedeutet, die Anwendung oder der Betrieb der Anlage muss einen Nutzen
fiir den Einzelnen oder die Gesellschaft erbringen, der auf anderem Wege nicht zu erlangen ist und der das Risiko,

dadurch einen Schaden zu verursachen, mehr als aufwiegt.

Ist eine Anwendung gerechtfertigt, muss ihre Durchfiihrung optimiert werden. Dabei wird gefordert, dass alle dem
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechenden Mainahmen ausgeschépft werden, um das Schadensrisiko
fur den Einzelnen und die Bevélkerung zu minimieren. Der Strahlenschutz geht dabei weltweit nach dem "ALARA-
Prinzip" vor. ALARA steht fiir "As Low As Reasonably Achievable" - was bedeutet, dass die Mafdnahmen, die ergrif-
fen werden, um die Strahlenexposition so gering wie méglich zu halten, unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher

und sozialer Faktoren verniinftig und sinnvoll sein miissen.

In der Praxis wird das durch die Optimierung von vier Grundregeln des Strahlenschutzes erreicht. Im Einzelnen
sind das:

1. Abschirmung der Strahlung durch geeignete Materialien

2. Beschrinkung der Aufenthaltsdauer in einem Strahlungsfeld

3. Einhaltung eines sicheren Abstandes zur Strahlenquelle

4. Verwendung einer moglichst geringen Aktivitat der Strahlenquelle bei einer bestimmten Anwendung.

Der Mensch kann einer Strahlenexposition auf unterschiedliche Weise ausgesetzt sein. Befindet sich eine Strahlen-
quelle auerhalb des menschlichen Kérpers, wie z. B. das Réntgengerit bei einer rontgendiagnostischen Untersu-
chung, erfolgt eine dufiere Strahlenexposition. Wurden jedoch Radionuklide mit der Nahrung oder tiber die Atem-
luft in den Korper aufgenommen - der Fachmann spricht von einer Inkorporation - erfolgt eine innere Strahlenexpo-

sition.

Je nach konkretem Fall werden unterschiedliche Varianten der Optimierung angewendet. Die Réntgenassistentin
schutzt sich beispielsweise vor dufierer Strahlung, indem sie beim Réntgen den Raum verlasst und sich hinter eine
abschirmende Wand begibt. Zur Vermeidung einer unzuldssigen inneren Strahlenexposition muss hingegen durch
eine Reihe anderer Mafinahmen dafiir Sorge getragen werden, dass die Aktivitit von Radionukliden in der Umwelt
des Menschen ein bestimmtes Maf3 nicht tibersteigt - so z. B. in Luft, Wasser oder Nahrungsmitteln.

Die Wirksamkeit der Strahlenschutzmafinahmen wird sichergestellt, indem die Einhaltung festgelegter Dosisgrenz-
werte fiir die Exposition von Personen kontrolliert wird. Dosisgrenzwerte werden oft filschlicherweise wie eine
Trennlinie zwischen "gefihrlicher" und "ungefihrlicher" Strahlenexposition interpretiert. Es wird dabei angenom-
men, dass bei Einhaltung des durch Gesetze vorgeschriebenen Grenzwerts die aufgenommene Dosis hinnehmbar
sei, bei Uberschreitung des Grenzwerts jedoch gefahrlich.

Eine Uberschreitung des Grenzwerts bedeutet, dass diese - bei fortdauernder Exposition - fur den Einzelnen mit ei-
nem radiologischen Risiko verknupft ist, das unter normalen Umstinden nicht mehr akzeptiert werden kann. Un-
terhalb der Dosisgrenzwerte geht der Strahlenschutz von der Hypothese der Existenz eines geringen radiologi-
schen Risikos aus. Gemafl ALARA-Prinzip ist es deshalb nicht ausreichend, einfach den Dosisgrenzwert einzuhal-
ten, sondern es miissen alle verniinftigen und sinnvollen Manahmen ergriffen werden, um die Strahlenexposition
auch unterhalb des gesetzlichen Grenzwerts so niedrig wie méglich zu halten. In der Praxis liegen deswegen die
tatsdchlichen Jahresdosen beruflich strahlenexponierter Personen weit unter den vorgeschriebenen Grenzwerten.

Gesetzliche Regelungen zum Schutz vor ionisierender Strahlung und radioaktiven Stoffen

Die Manahmen zum Schutz vor der schiddigenden Wirkung der ionisierenden Strahlung sind in speziellen Geset-
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zen und Verordnungen geregelt. Die wissenschaftliche Grundlage dafiir wird von der United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) einer Unterorganisation der UNO zusammengestellt.
Auf dieser Grundlage entwickelt die internationale Strahlenschutzkommission (ICRP) Empfehlungen fiir den Strah-
lenschutz. Die Strahlenschutzgesetzgebung wird in Europa im Rahmen des EURATOM-Vertrages einheitlich und
verbindlich festgelegt. Diese Richtlinien miissen von allen Mitgliedstaaten als Mindestvorschriften umgesetzt wer-
den.

Die wichtigsten gesetzlichen Regelungen fiir den Strahlenschutz in Deutschland sind:

Das Strahlenschutzgesetz (StrISchG): 2013 wurde eine neue europiische Basisstrahlenschutz-Richtlinie
2013/59/EURATOM erlassen. Diese wurde mit dem im Juni 2017 erlassenen Strahlenschutzgesetz umgesetzt. Es
bildet damit die Grundlage des deutschen Strahlenschutzrechtes.

Das Atomgesetz (AtG): Es ist das iibergeordnete Gesetzeswerk, das die Nutzung der Kernenergie zu friedlichen
Zwecken regelt. Es enthilt die wesentlichen Vorschriften, die zur Gewihrleistung der Sicherheit bei der Nutzung
der Kernenergie einzuhalten sind und legt die internationalen Verpflichtungen der Bundesrepublik auf dem Gebiet
der Kernenergie fest.

Die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV): Ab 2019 basiert die Strahlenschutzverordnung auf dem Strahlenschutz-
gesetz und legt ndhere Regelungen des Strahlenschutzes auf allen hierfiir relevanten Gebieten fest mit dem Ziel,
sowohl Personen beim beruflichen Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung als auch die Be-
volkerung vor der schidigenden Wirkung der Strahlung zu schiitzen. Dazu wird das Konzept der Rechtfertigung
und Optimierung jeder Strahlenanwendung in ein System von Regeln umgesetzt und das Schutzziel in Form von
Dosisgrenzwerten kontrollierbar festgelegt. Die Prinzipien des Strahlenschutzes bei der medizinischen Strahlenan-
wendung werden ebenfalls geregelt.

Auf den Internetseiten des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucher-
schutz (BMUV) sind alle fiir den Strahlenschutz relevanten Gesetzte und Verordnungen einsehbar.

Wann ist das Strahlenschutzrecht anzuwenden?

Da ionisierende Strahlung und radioaktive Stoffe ubiquitdr sind, muss fiir den Fall der Verwendung von ionisieren-
der Strahlung oder radioaktiver Stoffe vorher gepriift werden, ob die Kriterien, die das Strahlenschutzrecht vorgibt,
eingehalten sind. Werden die Kriterien nicht erfillt, ist eine Genehmigung notwendig.

Die Kriterien fiir genehmigungsfreie Tatigkeiten sind in der Anlage 3 der StrISchV aufgefiihrt.

Die Menge eines radioaktiven Stoffs, der ohne Genehmigung verwendet werden darf, ist fiir jedes Radionuklid als
Freigrenze (Aktivitit oder spezifische Aktivitit) in der Anlage 4 der StrISchV aufgefiihrt.

Tab. 6.6-11 Beispiele fiir Freigrenzen verschiedener radioaktiver Isotope (nach Anlage 4 der StrISchV) [StrlSchV18]

Freigrenze Freigrenze Anwendung

[Ba] Ba/g] (Beispiel)
Kobalt Co-60 1E+5 1E+3 Priifstrahler
Americium Am-241 1E+1 1E-1 Prifstrahler
Wasserstoff H-3 1E+9 1E+2 Markierung

Bevor Beschiftigte in fremden Anlagen oder Einrichtungen titig werden diirfen, die eine Umgangsgenehmigung
haben, ist zu priifen, ob der entsendende Betrieb dafiir eine Genehmigung oder eine Anzeige bei der zustindigen
Behorde bendtigt (§ 25 und 26 StrlSchG).

Auch bei der Beférderung (versenden, transportieren oder empfangen) radioaktiver Stoffe sind neben den Bestim-
mungen des Gefahrguttransportrechtes (ADR/RID) wie die Gefahrgutverordnung Strafe, Eisenbahn und Binnenge-
wisser [GGVSEB 19] ggf. auch die Bestimmungen des Strahlenschutzrechtes (§§ 27 bis 30 StrlSchG) zu beachten.

Bei dem Umgang mit radioaktiven Soffen kann es notwendig sein, dass dieses mit der lokal zustindigen Feuer-
wehr abgestimmt werden muss. Naheres dazu ist in der jeweiligen Umgangsgenehmigung der zustindigen Behér-
de festgelegt.
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Zum Schutz vor Radon an Arbeitsplitzen in Innenrdumen missen ggf. Messungen der Radonkonzentration durch-
gefiihrt werden (§ 127 StrlSchG). In Radon Vorsorgegebieten, die in Geoportal des BfS in Internet eingesehen wer-
den kénnen, muss der Arbeitgeber entsprechende Messungen durchfiihren lassen.

Strahlenschutzverantwortliche

Bei allen Titigkeiten nach Strahlenschutzrecht muss es immer einen Strahlenschutzverantwortlichen geben. Auch
bei juristischen Personen muss dafiir immer eine zur Vertretung berechtigte natiirliche Person eingesetzt sein.

Die Aufgaben und Pflichten des Strahlenschutzverantwortlichen sind umfangreich und komplex und sind sowohl
im StrISchG wie auch in der StrlSchV beschrieben.

Ein Strahlenschutzverantwortlicher muss, wenn er nicht selbst im Strahlenschutz fachkundig ist, fachkundige
Strahlenschutzbeauftragte bestellen. Durch die Delegation wird aber die Verantwortung des Strahlenschutzverant-
wortlichen nicht eingeschriankt. Dem Strahlenschutzverantwortlichen kénnen aber nach einer umfinglich durchge-
fiihrten Bestellung von Strahlenschutzbeauftragten nur noch die Organisations- und Aufsichtspflichten obliegen.

In groflen Betrieben oder Institutionen mit vielen Strahlenschutzbeauftragten kann es sinnvoll sein, Strahlen-
schutzbevollmichtigte zu bestellen, die die Organisation in Teilbereiche koordinieren.

Strahlenschutzbeauftragter

Strahlenschutzbeauftragte nehmen im betrieblichen Strahlenschutz eine zentrale Funktion ein. Sie werden vom
Strahlenschutzverantwortlichen schriftlich mit Angabe ihres innerbetrieblichen Entscheidungsbereichs bestellt, um
den Umgang mit radioaktiven Stoffen und ionisierender Strahlung zu beaufsichtigen und zu leiten. Die Rechte,
Aufgaben und Pflichten miissen dabei detailliert beschrieben werden. Benennung und Abberufung sind durch den
Strahlenschutzverantwortlichen der zustandigen Behérde mitzuteilen.

Der Strahlenschutzbeauftrage darf bei der Ausiibung seiner Tatigkeit (im innerbetrieblichen Entscheidungsbereich)
nicht behindert werden und keine Nachteile aufgrund seiner Tatigkeit erfahren.

Strahlenschutzbeauftragte miissen zwingend eine fiir die jeweilige Tatigkeit ausreichende und aktuelle Fachkunde
im Strahlenschutz gemiaf StriSchV haben. Das Vorliegen der Fachkunde muss von einer zustidndigen Behérde be-
scheinigt sein.

Im Gegensatz zu der Fachkraft fiir Arbeitsschutz oder anderen betrieblichen Beauftragten hat der Strahlenschutz-
beauftragte nicht nur eine Beratungsfunktion gegeniiber dem Unternehmer, sondern in seinem innerbetrieblichen
Entscheidungsbereich auch Weisungsbefugnis und kann z. B., wenn er es aus Griinden des Strahlenschutzes fiir
notwendig ansieht, die Fortfithrung von Arbeiten untersagen.

Die zustindige Behérde kann die Bestellung eines Strahlenschutzbeauftragten kontrollieren.

Der Strahlenschutzbeauftragte ist gehalten, konstruktiv mit den Fachkriften fiir Arbeitssicherheit, Personalvertre-
tungen und ermichtigten Arztinnen/Arzten zusammenzuarbeiten.

Zusammenarbeit Arbeitsschutz - Strahlenschutz

Der Strahlenschutzverantwortliche und der Strahlenschutzbeauftragte haben bei der Wahrnehmung/Erfiillung ihrer
Aufgaben mit dem Betriebsrat/Personalrat und den Fachkriften fiir Arbeitsschutz zusammenzuarbeiten und sie
tiber wichtige Angelegenheiten des Strahlenschutzes zu unterrichten. Der Strahlenschutzbeauftragte hat den Be-
triebsrat/Personalrat auf dessen Verlangen in Angelegenheiten des Strahlenschutzes zu beraten.

Zustandige Behorde

Die fiir die Genehmigung des Umgangs mit ionisierender Strahlung zustindigen Behérden sind in der Regel Lan-
desbehérden, die das Strahlenschutzrecht im Auftrage des Bundes ausfiihren. Welche das im jeweiligen Bundes-
land ist, ist von Land zu Land sehr unterschiedlich und ist fiir jeden Umgangsort gesondert zu ermitteln.

Strahlenschutzanweisung

Der Strahlenschutzverantwortliche ist gesetzlich dazu verpflichtet, eine Strahlenschutzanweisung zu erlassen. Die-
se ist ein Dokument, das eine zusammengefasste, detaillierte Darstellung des Strahlenschutzes in dem jeweiligen
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Betrieb darstellt. Darin miissen die Verhaltensanweisungen und Arbeitsabliufe beschrieben sein. Fiir verschiedene
Tatigkeiten gibt es im Internet Musterstrahlenschutzanweisungen (z. B. auf den Seiten des Fachverbands fiir Strah-
lenschutz).

Eine Strahlenschutzanweisung kann Bestandteil sonstiger erforderlicher Betriebsanweisungen sein. Aufgrund der
detaillierten gesetzlichen Vorgaben fiir die Strahlenschutzanweisung wird dieses aber als wenig empfehlenswert
angesehen.

Fachkunde im Strahlenschutz

Im Strahlenschutzrecht besitzt die Fachkunde im Strahlenschutz einen hohen Stellenwert. Fiir eine Reihe von her-
ausgehobenen Titigkeiten wie die der Strahlenschutzbeauftragten und der ermichtigten Arztinnen/Arzte schreibt
das Strahlenschutzrecht sehr detailliert Anforderungen fiir diese Fachkunde vor.

Je nach Fachkunde sind unterschiedliche abgeschlossene Ausbildungen, eine vorgeschriebene Zeit des praktischen
Sachkundeerwerbs unter fachlicher Anleitung und die erfolgreiche Teilnahme an einem anerkannten Strahlen-
schutzkurs vorgeschrieben. Die jeweiligen Anforderungen sind in zwei Richtlinien tiber die im Strahlenschutz erfor-
derlichen Fachkunden (Technik oder Medizin) im Detail beschrieben.

Die Fachkunde wird von der nach Landesrecht zustindigen Stelle gepriift und bescheinigt und sie gilt bundesweit.

Die Fachkunde muss regelmiflig, spitestens alle finf Jahre aktualisiert werden.

Normen

Der Stand der Technik im Strahlenschutz ist in mehreren hundert nationalen und internationalen Normen (die in
die deutsche Normung tibernommen worden sind) beschrieben. Zum Strahlenschutz sind zahlreiche DIN-Normen
verdffentlicht worden, die den medizinischen Bereich, den , konventionellen“ industriellen Bereich, die Forschung
und Lehre sowie die Kerntechnik abdecken. Das vollstindige Angebot ist im Internet unter www.din.de einsehbar
(Eine Ubersicht ist u. a. auch im Strahlenschutz-Lexikon des Fachverbandes fiir Strahlenschutz zu finden). Einige
Normen wurden von der internationalen Organisation fiir Normung wie der ISO oder vom Européischen Komitee
fur Normung und von der internationalen elektrotechnischen Kommission tibernommen als DIN-ISO-Norm, DIN-
EN-Norm bzw. DIN-ICE-Norm herausgegeben.

Einige Beispiele:

— DIN 6814: Begriffe der radiologischen Technik

— DIN 6812: Medizinische Réntgenanlagen bis 300 kV, baulicher Strahlenschutz

— DIN 25400: Zeichen fir ionisierende Strahlung

— DIN 25462: In-situ-Gammaspektrometrie zur nuklidspezifischen Umweltkontaminationsmessung

— DIN 44427: Prifstrahler mit Aufbewahrungsbehilter

— DIN 51003: Totalreflexions-Réntgenfluoreszenz-Analyse (TXRF)

— DIN EN 12679: Zerstérungsfreie Priifung - Bestimmung der Strahlergréfen von industriell genutzten Ra-
dio-Nukliden - Durchstrahlungsverfahren

- DIN IEC 62302: Umwelt- und Strahlenschutz-Messgerite - Einrichtungen zur kontinuierlichen Uberwachung ra-
dioaktiver Edelgase am Arbeitsplatz, in Ableitungen und der Umwelt

— DIN ISO 9271: Dekontamination von radioaktiv kontaminierten Oberflichen- Priifung von Dekontaminations-
waschmitteln fiir Textilien

Ob es zu einer konkreten technischen Anwendung und einem Verfahren eine Norm gibt, kann auf den Internetsei-
ten recherchiert werden.
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— [AtG 8s] Gesetz liber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefahren
(Atomgesetz); 15. Juli 1985
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— [BMUB 15] Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung Jahresbericht 2013; Bundesministerium fiir Umwelt,
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— [BMUB 16] Umweltradioaktivitit und Strahlenbelastung Jahresbericht 2015; Bundesministerium fiir Umwelt,
Bau und Reaktorsicherheit; 2016
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den Gesundheitsschutz der Bevélkerung und der Arbeitskrifte gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlun-
gen festgelegt wurden; Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften; 17. September 1980

— [EU 96] Richtlinie 96/29/EURATOM des Rates zur Festlegung der grundlegenden Sicherheitsnormen fiir den
Schutz der Gesundheit der Arbeitskrifte und der Bevélkerung gegen die Gefahren durch ionisierende Strahlun-
gen; Amtsblatt der Europiischen Gemeinschaften; 29. Juni 1996

— [EU 97] Richtlinie 97/43 EURATOM des Rates iiber den Gesundheitsschutz von Personen gegen die Gefahren
ionisierender Strahlung bei medizinischer Exposition und zur Authebung der Richtlinie 84/466/EURATOM;
Amtsblatt der Europiischen Gemeinschaften; 30. Juli 1997

— 3[EU 13] Richtlinie 2013/51/EURATOM zur Festlegung von Anforderungen an den Schutz der Gesundheit der
Bevélkerung hinsichtlich radioaktiver Stoffe im Wasser fiir den menschlichen Gebrauch; 22.0ktober 2013

— [EU 13a] Richtlinie 2013/59/EURATOM zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen fiir den Schutz vor
den Gefahren einer Exposition gegeniiber ionisierender Strahlung zur Aufhebung der Richtlinie
89/618/EURATOM, 90/641/EURATOM, 96/29/EURATOM, 97/43/EURATOM und 2003/122/EURATOM;
5. Dezember 2013

[GGVSEB 19] Gefahrgutverordnung Strafle, Eisenbahn und Binnengewisser; BGBI. 1 S. 258] 11. Midrz 2019

— IRPA14[IRPA 14] International Radiation Protection Association; IRPA guiding principles for establishing a radia-
tion protection culture; Edition 2014

— [Kiefer 12] Strahlung und Gesundheit; Jirgen Kiefer; Viley-VCH; 2012

— [StrlSchG 17] Gesetz zum Schutz vor der schidlichen Wirkung ionisierender Strahlung (Strahlenschutzgesetz -
StrlSchG); 3. Juli 2017

— [StrISchV 18] Verordnung zum Schutz vor der schidlichen Wirkung ionisierender Strahlung
(Strahlenschutzverordnung — StrlSchV), 29.11.2018

— [UNSCEAR 00] United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation; Sources and Effects of
ionizing Radiation; United Nations publication 2000

— [UBA os5] Umweltbundesamt; Uran im Trinkwasser; Umweltbundesamt; 2005

— [UNSCEAR 06] United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation; Effects of lonizing Ra-
diation; United Nations publication; 2006

— [UNSCEAR 08] United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation; Sources and Effects of
lonizing Radiation; United Nations publication 2008

— [SSK 20] Strahlenschutzkommission; Organisatorische Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen betrieblichen
Strahlenschutz: 11./12. Februar 2020

Internetlinks
— Bundesamt fiir Strahlenschutz (BFS)
— Geoportal beim BfS
— BMUV - Thema "Atomenergie - Strahlenschutz"
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— International Atomic Energy Agency (IAEA)
— Strahlenschutzkommission
— Fachverband fiir Strahlenschutz e. V.
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