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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

o Strahlenquelle » « Wirkung
Charakterisiert u.a. durch Biologische Wirkung auf den
die Zerfallsrate:Anzahl Menschen, charakterisiert durch
der Zerfalle/s die

Aktivitat A » Dosis H (Effektivdosis)
[A]=Bg, mBq, kBq,... [H]=Sv, mSv, uSv,...

Anhand der Dosis kann die potentielle Gesundheitsgefahrdung
bewertet werden. Auch hier gilt: ,,Sola dosis facit venenum “

1 Sv ist eine hohe Dosis, die nattrliche Strahlenexposition liegt bei
einigen mSyv je Jahr.
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radionuklide erzeugen eine Strahlendosis
(Effektive Dosis) durch:

= |nkorporation
 Inhalation

e Ingestion

(Aufnahme mit der Atemluft)

(Aufnahme Gber die Nahrung...)

Externe Bestrahlung
(Submersion)
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Quellen naturlicher Radionuklide

« Kosmogene Radionuklide (entstehen in der Atmosphére
durch kosmische Strahlung)

- H-3, Be-7, C-14, Na-22,...
 Primordiale (Terrestrische) Radionuklide z.B.:

- K-40, Rb-87, Sm-148, ... und
naturliche Zerfallsreihen
Th-232....
U-235....
U-238... und deren Zerfallsprodukte - radiogene
Radionuklide:
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Natlrliche Zerfallsreihen

Th-232 U-235 U-238

S

U-234

Rn-220 Rn-219

Pb-210

v
Po-210
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Natirliche Radionuklide in Umweltmedien

Strahlenexposition des Menschen in D

O Medizin 48 %

0O Radon 28 %

m Nahrung 7%

@ Bodenstrahlung 10%

B Kosmische Strahlung 7%
O sonstiges <1%

Radon 28%=1,1 mSv

Z 4 mSyv, davon 2,1 mSv durch naturliche Quellen

Quelle: W. Kélzer IK KE Jan. 2006
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radonpotential in D

o 2346 Messpunkte zur Rn-222
Aktivitét in der Bodenluft

(in 1 m Tiefe)

e Werte von < 20 kBg/m2bis > 100
kBg/m3

» Transferfaktor zu Gebauden ca.
1:1000
Bodenluft 20 kBg/m?

- Grollenordnung einige 10 Bg/m?
In Gebauden

Quelle: BfS
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radon (Rn-222) in der Raumluft von Wohngebauden

Das radioaktive Edelgas Radon, speziell das Isotop Rn-222
kommt aus dem Untergrund oder aus Baumaterialien in die
Gebaude und wird mit der Atemluft aufgenommen. Seine
Zerfallsprodukte, insbesondere Po-Isotope lagern sich in der
Lunge ab und fuhren dort zu einer Strahlenexposition von
ca. 1,1 mSv (Mittelwert).

—> Folgen fur die Gesundheit
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Natirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radon in der Raumluft potentielle gesundheitliche Folgen:

- Bei Rn-Konzentrationen > 100 Bg/m?® kann sich das relative
Lungenkrebsrisiko (im Vergleich zum Referenzwert) um ca.

8 % je 100 Bqg/m? erhdhen.

- Ca. 5% (= 1900 je a ) aller Lungenkrebstoten in D sind der

Radonexposition zuzuschreiben. Davon aber fast 95% Raucher!
Quelle: Menzler, 2006, BfS, SSK, ...

- Richtwerte aber international nicht einheitlich:

D: BfS: Ab 100 Bg/m? sollten MaRnahmen zur Minimierung der Rn-
Konzentration in Betracht gezogen werden, SSK: 250 Bq/m3!

EU: 200/400 Bg/m?3,
ICRP: 600 Bg/ms.
- Ab 1000 Bg/m? sind MalRnahmen zwingend notwendig.

- Effektivste MaRnahmen: Aufhéren zu rauchen, Gute Liiftung!
(100 Bg/m® = 2,4 mSv/a, 1000 Bg/m3~ 24 mSv/a)
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radon in Wohngebauden
(WZ u. SZ, mittlere Werte)

Beispiel flr abnehmende Rn-
Konzentrationen mit der HOhe.

T ................................ 6 Bq/m3
15 Bg/m” '
................... 48 B /m3
\ 1 q
| 1 N 305 Bq/m?,
|

Bodenluft ca. 20000 Bg/m?
Quelle LUNG

Quelle. Menzler,.BfS
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien
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-> Bei <100 Bg/m?® in ganz D kdnnten (hypothetisch!) ca. 300 = 0,8%
aller Lungenkrebstoten je a vermieden werden.
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radon in Wohngebauden, Situation in D u. M-V:

* D Mittelwert: ca. 50 Bq/m?3, aber starke Variabilitat von ca. 10-
einige 1000 Bg/m?3

*M-V: 20-80 Bg/m?3, insgesamt 123 reale Messwerte + 582

fiktive Messwerte
(Quellen: Menzler u.a. 2006, BfS,...)

Eigene Messwerte fur M-V:  Wohnraume: 22-81 Bg/m?
Kellerraume: 26-166 Bg/m?
Schlussfolgerung:

Far M-V, wenn Uberhaupt, nur in begriindeten Einzelfédllen MaRnahmen
erforderlich
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radon (Rn-222) in Wasserwerken

Strahlenexposition der Beschaftigten
Bei der Trinkwassergewinnung kann im Rohwasser gelostes Radon durch
verschiedene technologische Prozesse in die Raumluft der Betriebsraume
freigesetzt werden und zu einer Strahlenexposition bei den dort
Beschaftigten > einige mSv/a fuhren. Diese ist abhangig von:
e der Rn-222 Konzentration des Rohwassers
 derTechnologie (geschlossen oder offen)
 der Luftwechselzahl des betroffenen Betriebsraumes und
o der Kapazitat (dem Wasserdurchsatz) der Anlage

Einzelmesswerte flir MV: 50-2500 Bg/m?3-> Bei langerem Aufenthalt
(2000 h/a) Strahlenexpositionen > 6 mSv/a moglich!
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Naturliche Radionuklide in Umweltmedien

Freisetzung von Radon in einem Wasserwerk

—> MaBnahmen zur Verringerung der Ra-Exposition:
BelUftung der Betriebsraume und Verrohrung (geschl. Systeme)

Quelle: Franke u.a. in ,,Strahlenschutzpraxis® 4/2002
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Trinkwasser BfS Studie: Strahlenexposition (Dosis) durch
den Gebrauch von TWin D

MV meist imn unteren Wertebereich von Deutschland =
Z.B: Radium (Ra-226, Ra-228)

 D: 0,7 =350 mBq/l
« MV: <1-66 mBqg/l Median:10 mBq/l
MV: Gesamtdosis durch Ra-226, Ra-228, U-234, U-238, Po-21, Pb-210
[mSv/a]
Mediang,,, Maxg, Median 4, MaX 44
0,00445 0,026 0,066 0,39
<<0,1 > 0,1 aber <1

- Der Beitrag von TW zur Strahlenexposition der Bevdlkerung ist gering

0,1 mSv/a : Richtdosis nach TW VO:; 1 mSv/a: Grenzwert nach StrlSchVO

Quelle: BfS/Eigene Daten
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Dosisbeitrage [mSv/a] fir Einzelnuklide in TW

O Ra-226

B Ra-228
O uU-234

Z:Radium:8l0/0

O uU-238
B Po-210
O Pb-210

Ra-Isotope dominieren die Gesamtdosis im Trinkwasser, Uran ist aus

radiologischer Sicht nur von untergeordneter Bedeutung!

J. Kiihne, 11.06.2009
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien
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Strahleneposition durch TW in M-V

J. Kiihne, 11.06.2009

Bei allen bisher
gemessenen TW Werken
liegt die Dosis fur
Erwachsene deutlich
unter dem Richtwert

Fur Kleinkinder <1a gibt
es Uberschreitungen des
Richtwertes aber auch
dort noch deutlich unter
1mSv bzw. unter 2,4 mSv

Charakter und GroRe
des Richtwertes von 0,1
mSv/a beachten !
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Natiurliche Radionuklide in Umweltmedien

BfS: Untersuchung von 401 Mineralwassern (366 aus D)

 Ra-226 u Ra-228 bestimmen die Ingestionsdosis

e Der Richtwertv. 0,1mSv/a (TW f. Erw.) wird von keinem deutschen
Mineralwasser tberschritten

* Beica. 20% ergeben fur Kleinkinder Werte >0,1mSv/a =
,Grenzwerte* fir Ra-226 u. Ra-228 durfen mit Zusatz ,,Geeignet flr
die Zubereitung von Sauglingsnahrung‘ nicht tiberschritten werden.

: keine radiologische Gefdhrdung durch Mineralwasser
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Ursprung Den [MSv/a] | |Deia[mSv/al|Ra-226[Bq/l] Ra-228[Bq/I]
Stralsunder MiWa <| 1,98E-03 |[<| 3,23E-02 1.00E-02| <| 1.80E-02
Gustrower SchloRquell | <] 1,88E-03 |<| 3,16E-02 7.30E-03] <] 1.80E-02
Glashager MiWa <| 1,78E-03 |[<| 2,99E-02 7.00E-03] <] 1.70E-02
Gerolsteiner MiwWa* <| 1,81E-03 |<| 3,11E-02 5,50E-03] <| 1,80E-02
Volvic <| 1,64E-03 |<| 2,64E-02 | 9.00E-03| <| 1.46E-02
Evian <| 1,53E-03 |[<| 2,20E-02 1.50E-02| <| 1.10E-02
Strahlenexposition - Dosis [mSv/a] - durch
Mineralwasser O DErw [mSv/a]
1,00E-01 E D<la[mSv/a]

1,00E-02

.

1,00E-03

|

|

|

11

Stralsunder
MiWa

Gustrower
SchloRquell

Glashéager
Miwa

Gerolsteiner
Miw a*

Volvic

Evian

Quelle: LUNG eigene Daten

Alle uatersuchten Mineralwésser aus M-V < 0,1mSv/a u. <<lmSv/a;
- Gesamtbeitrag zur Strahlenexposition ist vernachlassigbar .

Annahmen zum Verbrauch: Erwachsene 130 I;

KK 55 I;

J. Kiihne, 11.06.2009
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Naturliche Radionuklide in
Mineralwasser

\ Nur zuléssig wenn u.a.:

™~ | Ra-226 < 125 mBq/l bzw.
Ra-228 < 20 mBq/I

- Dosis < 0,1 mSv/a

J. Kiihne, 11.06.2009 21



Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Natlrliche Radionuklide in Lebensmitteln (Ohne TW u. MW)

A [Bg/kg FM]

Radionuklid Pflanzliche LeMi] Tierische LeMi Milch
K-40 50-150 50-120 50
Th-232(Ra-228) <1 <1 <1
U-238 (Pb-210, P0o-210) <1 <1 <1

K-40 Gleichgewichtsaktivitat im menschlichen Organismus

(Standardmensch A =4200 Bg = ca. 18uSv
Jahreszufuhr verschiedener Radionuklide (quelle:unsceAR 2000)

Pb-210 Po-210
30 Bq 58 Bqg
21 uSv 70 uSv

Ra-228

15Bq = Effektive Aquivalentdosis

10 uSv =~ 100 uSv =2 T =~ 120 uSv

(Zum Vergleich: Cs-137 in Lebensmitteln max. einige uSv/a)
- Insgesamt nur einige % der Strahlenexposition der Bevolkerung
=2 i. A. kein Handlungsbedarf

J. Kiihne, 11.06.2009
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Ra-226 und Uran
In Gebrauchsgutern

Heute i.A. nicht mehr gebrauchliche Anwendungen Quelle: PTB
J. Kithne, 11.06.2009 23



Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Sonstige Materialien (eine Auswabhl)

Thorierte Schweil3elektroden und Schleifpulver

Thorierte Gasgluhkorper, Gasglihstrimpfe (Th-232-> Ra-228 > Ac-
228...: ca. 1000 Bq),

Scales, Schlamme, Materialien aus der Erd6l- und Erdgasindustrie -
Ra-226, Ra-228, Pb-210, Po-210: Bis 500Bg/g und Ablagerungen aus der
MV: Geothermie (Neustadt/Glewe) - Ra-226, Ra-228, Pb-210: 100-250

Bag/g
Z.T. Dosen > 1mSv/a = Strahlenschutzmafinahmen fur die
Beschaftigten erforderlich

Steine aus Cu-Schlacke, Pflastersteine aus Granit, Schotter (Th-232...,U-
238 und deren Folgeprodukte ~1 Bg/qg)

Dingemittel

Quellen: FS Jahrestagung 2006, LUNG eigene Daten
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Natiirliche Radionuklide in Ummweltmedien

Scales in Steigrohren aus der Erdgasgewinnung
(Quelle: 1AF- Radiodkologie GmbH/S&chsisches LULG)
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Natiurliche Radionuklide in Umweltmedien

Radioaktivitat ist allgegenwartig: Die Variabilitat der nattrlichen
Strahlenexposition (ODL) in der Welt

Datenquelle: Magill u.a., Michel,...

Im Vergleich zu D z.T. Faktor 2-5 im Extremfall zwei GroBenordaungen hoher! -
Bisher wurden keine erhdhten strahlungsbedingten Krebs- oder Fehlbildungs-

raten nachgewiesen. )
J. Kiihne, 11.06.2009 26



Natirliche Radionuklide in Umweltmedien

Schwarzer (Th-232... -haltiger) Sand am Strand von
Guarapari, Espirito Santo, Brasilien

50 uSv/h, gilt als
gesund!

Quelle: R. Michel ZSR Universitat Hannover

Trotz oder vielmehr wegen dieser hohen Strahlenbelastung tragt die Stadt den
Beinamen "cidade saude', lbersetzt: Stadt der Gesundheit.

J. Kiihne, 11.06.2009 27



Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

« Abschlie3ende Frage:

Ist es verntinftig, die natirliche Strahlenexposition, unter deren
Einfluss die Menschheit sich seit Jahrmillionen entwickelt hat,
durch z.T. sehr aufwandige MalRnahmen mit wahrscheinlich sehr
begrenzter Wirkung zu minimieren?

- Richtdosis: 0,1mSv < 2,4 mSv im Vergleich zur nat. Exposition?
Richtwert: Fir Radon in Wohnungen: 100 Bg/m3?

- Wo besteht dennoch Handlungsbedarf?
= Bei hohen Rn-Konzentrationen im Wohnbereich
= Bei hoheren Expositionen an Arbeitsplatzen (Bergarbeiter, WW,...)

J. Kuihne, 11.06.2009 28



Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

* Die folgenden Folien haben erganzenden
Charakter, gehoren aber nicht mehr zu
eigentlichen Vortrag!
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Dosis Wirkungsbeziehung fur Strahlenschaden
Risiko/Wirkung

Deterministische Schaden

Stochastische Schaden

I

- H'ormesis? LOSIS

J. Kuihne, 11.06.2009 32



Natirliche Radionuklide in Umweltmedien

Radongehalt: 44.000 Bg/m3 > Mittlere Dosis: ca. 1,8 mSv/Kur

Der Hellstollen |n Bad Gaste|n (AU) Quelle: WWW.gasteiner-heilstollen.com

*Rheumatische Erkrankungen
*Asthma, chronische Bronchitis,...
«Schuppenflechte, Neurodermitis,...

J. Kiihne, 11.06.2009 33



Natiirliche Radionuklide in Ummweltmedien

Quelle Michel..

e Hotel Radium Palace in Jachymov CZ

J. Kiihne, 11.06.2009
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Natiirliche Radionuklide in Ummweltmedien

Radonbad in Jachymov CZ
bis zu 30.000 Bq/I

J. Kiihne, 11.06.2009

35




Naturliche Radionuklide in Ummweltmedien

Quelle: R. Michel ZSR Universitat Hannover

J. Kiihne, 11.06.2009
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Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

Trinkwasser = Strahlenexposition der Konsumenten

Radon (Rn-222)

« D: 1,3- 1800 Bq/l

e M-V 1-18 Bql/l, Median: 4 Bq/l
Radium (Ra-226, Ra-228)

* Dt 0,7 =350 mBq/l

e MV: <1-66 mBqg/l Median:10 mBq/I
Uran (U-234, U-238)

e D: 0,7 - 320 mBq/l

« MV: <1-250mBq/l Median: 10 mBq/l
Polonium u. Blei (Po-210, Pb-210)

e D: 0,2 - 250 mBq/l

e MV: <0,5-16 mBqg/l Median: 2,5 mBq/l

- MV meist im unteren Wertebereich von Deutschland
Quelle: BfS/Eigene Daten

J. Kuihne, 11.06.2009
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Natuirliche Radionuklide in Umweltmedien

o Strahlenexpositionin mSv/a durch den Gebrauch von
TW in M-V (ohne Rn-222)

Nuklid Mediang,,, Maxg, Median_,, Max.q,

« Ra-226 0,001 0,005 0,006 0,045

« Ra-228 0,0024 0,016 0,052 0,33

 U-238 0,00016 0,002 0,00006 0,007

« U-234 0,00018 0,002 0,00006 0,006

 Po0-210 0,00011 0,0009 0,005 0,005

 Pb-210 0,0006 0,0008 0,003 0,009

Summe 0,00445 0,026 0,066 0,39
<<0,1 >0,1

0,1 mSv/a : Richtdosis nach TW Vo

J. Kiihne, 11.06.2009 38



Natiirliche Radionuklide in Umweltmedien

. . . ) —— A1l
Rn-222 in der Luft eines Betriebsraumes im WW = A2
1,0E+05 A3
AAAAA o o o - __A4
— /"‘*
ﬁ-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—- L L L L |
—
S
=,0E+03
m,
1,0E+02 e
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1,0E+01 T
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Zeit[d]

A3
I—DHaIIe =0

Vyasser = 10°m®/d

ARn-222 = 5,5 Bq/l
nl /1= 0,01

* Al:70 h Aufenthalt mit 3*10* Bg/m3 - Grenzwert 6 mSv erreicht > Anzeige
* A4: Mehrals 2000h Aufenthalt zur Erreichung von 6 mSv/h mdoglich
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Natiirliche Radionuklide in Ummweltmedien

Die grof3e Variabilitat der natirlichen Strahlenexposition:
Mittel mSv/a Typischer Bereich mSv/a

D: 2,1 1-6

M-V: 2,4 1-4

Finnland: 1 1-10  (auch deutlich mehr)
Welt: 2,4 1-10

Extreme:

Guarapari(Bra.): 440 - (8760 h bei 50uSv/h)
Kerala(Ind.): - 2 - 36

Ramsar(lran): - 8 - 240

Jachimov(Tsch.) - 4 - 150 (Auf der StraRe)

Quelle: R. Michel, u.a. ...
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