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\Vorwort

Die Broschiire ,Strahlung und Strahlenschutz” ist die
aktualisierte Neuauflage der am meisten nachgefragten
Publikation des Bundesamtes fiir Strahlenschutz (BfS).
Das groBle Interesse und der vielféltige Einsatz der
Publikation in unterschiedlichen Bildungseinrichtungen
sind Anlass, eine grundlegend tiberarbeitete Version

in neuem Erscheinungsbild aufzulegen.

Die Broschiire soll kurz und pragnant dariiber informieren,
wodurch Menschen in ihrer Umwelt Strahlung ausgesetzt
sind, welche natiirlichen und kiinstlichen Strahlenquellen
es gibt und was man tiiber sie wissen sollte. Im Sinne des
vorsorgenden Verbraucher- und Gesundheitsschutzes klart

sie zudem dariiber auf, wie man sich schiitzen kann.

Ziel der Broschiire ist zugleich, das Bewusstsein der
Leserinnen und Leser fiir verschiedene Risiken, die mit der
Strahlung einhergehen und oft nicht wahrgenommen
werden, zu schérfen. Dass 6ffentliche Wahrnehmung und
wissenschaftliche Forschung nicht immer deckungsgleich
sind, zeigt das Beispiel UV-Schutz. Haufig wird gebraunte
Haut mit Fitness und Gesundheit gleichgesetzt, obwohl
alleine in Deutschland jéhrlich rund 2.500 Menschen an
schwarzem Hautkrebs sterben.

Die Publikation wendet sich an alle, die sich mit dem

Thema Strahlung beschéftigen wollen. Komplizierte
Zusammenhdnge werden verstandlich erldutert und durch
anschauliche Grafiken und Bilder illustriert. Die ausklappbare
Ubersicht der Einheiten am Ende der Broschiire ermoglicht
ein besseres Verstdndnis der physikalischen GréS8en, das
Glossar bietet eine Ubersicht {iber die wichtigsten Begriffe

rund um das Thema Strahlung.
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Jeder Mensch ist

im Alltag Strahlung
unterschiedlicher Art
ausgesetzt:

Dazu zéhlt die
Strahlung der Sonne,
die als Licht und
Warme die Erde
erreicht und ohne die
Leben nicht moglich
wdre, aber auch die
Strahlung, die unser
Handy sendet und
empfangt.

I

I o I iy
g-"—,__.\._. Transporte

= Von Strahlen- zeel
quellen v

Kosmische

Strahlung

: Terrestrische |
\ Strahlung J

M |onisierende Strahlung

Strahlung kann natiirlicher oder kiinstlicher
Herkunft sein. So stammen zum Beispiel das
Sonnenlicht oder die kosmische Strahlung
aus natirlichen Quellen. Dagegen werden
die Rontgenstrahlung in medizinischen
Anwendungen oder die Radio- und Mikro-
wellen fiir die verschiedenen Funktechniken
kiinstlich erzeugt. Strahlung bezeichnet
sehr unterschiedliche Phdnomene (elektro-
magnetische Wellen und Teilchenstrome).
Allen gemeinsam ist jedoch, dass Energie

transportiert wird und sich ausbreitet.

Elektro-
gerate

Il Optische Strahlung MM Hochfreguente und niederfrequente Felder




Der Mensch kann die meisten Strahlungsarten mit seinen
Sinnesorganen nicht wahrnehmen. Deswegen ist es flr viele
Menschen schwierig, Strahlenrisiken richtig zu beurteilen.

Strahlungsarten

Was unterscheidet die einzelnen Strahlungs-
arten voneinander? Die infrarote Warme-
strahlung eines Kachelofens, die UV-
Strahlung, die Sonnenbrand auf der Haut
verursacht, oder die Réntgenstrahlung, die
unseren Korper durchdringen kann und die
Abbildung innerer Organe moglich macht,
unterscheiden sich in ihrer grundsatzlichen
physikalischen Natur nicht voneinander,
wohl aber durch die mitgefiihrte Energie
und damit auch durch ihre Wirkung. Die
Strahlungsarten werden nach ihrer Energie
in zwei groBe Gruppen unterteilt. Ist die
Energie der Strahlung so hoch, dass sie bei
der Wechselwirkung mit Stoffen an Atomen
und Molekiilen Ionisationsvorgange auslost,
spricht man von ionisierender Strahlung.

Zu dieser Kategorie gehoren die Rontgen-
und Gammastrahlung. Reicht die Energie
der Strahlung nicht aus, um Atome und
Molekile zu ionisieren, handelt es sich um
nichtionisierende Strahlung. Beispiele sind
Radio- und Mikrowellen oder Licht. Eine
eigene Kategorie ist die Teilchenstrahlung.
Teilchenstrahlung wird von radioaktiven
Stoffen und kiinstlichen Quellen erzeugt. Im
Gegensatz zu elektromagnetischer Strahlung
besteht sie aus Teilchen (wie zum Beispiel
Elektronen oder Nukleonen, also Bausteinen
des Atomkerns). Teilchenstrahlung, die im
Alltag auftritt, ist der ionisierenden Strahlung

zuzuordnen.

lonisierende Strahlung

Ionisierende Strahlung ist sowohl Teil der
Natur als auch ein Resultat menschlicher
Tatigkeit. Radioaktive Stoffe und ionisieren-
de Strahlung umgeben uns iiberall. Natiir-
liche radioaktive Stoffe sind in den Béden
und Gesteinen der Erdkruste und auch in
allen Lebewesen vorhanden. Durch Medizin,
Forschung, Technik und Nutzung der Kern-
energie in Reaktoren sind auch kiinstlich
erzeugte radioaktive Stoffe und die von ihnen
ausgehende Strahlung in unsere Lebenssphére
gerickt. Grundsétzlich kann ionisierende
Strahlung fir den Menschen schédlich sein.

Nichtionisierende Strahlung

Auch nichtionisierende Strahlung ist schon
immer als natiirliche Erscheinung vorhanden
gewesen, zum Beispiel in Form des Sonnen-
lichtes. Unter anderem durch Einrichtungen
der Stromversorgung, der Radio- und Funk-
technik, durch Haushaltsgeréte, die heute

zu einem nicht mehr wegzudenkenden
Bestandteil des modernen Lebens geworden
sind, ist auch die kiinstlich erzeugte nicht-
ionisierende Strahlung Teil unserer Um-
gebung. Nichtionisierende Strahlung bt auf
das menschliche Gewebe eine Wirkung

aus, die sowohl niitzlich als auch schdadigend
sein kann. Ein Beispiel hierfiir ist die ultra-

violette Komponente des Sonnenlichtes.

Grundsdtze des Strahlenschutzes

Die zentrale Aufgabe des Strahlenschutzes ist
es, Mensch und Umwelt vor der schédlichen
Wirkung durch ionisierende und nicht-

ionisierende Strahlung zu schiitzen.

Fir den Bereich der ionisierenden Strahlung
wurde das System des Strahlenschutzes
basierend auf der Annahme einer linearen
Dosis-Wirkungs-Beziehung ohne Schwelle
und den Grundsatzen Rechtfertigung,
Minimierung/Optimierung und Dosisbe-
grenzung aufgebaut (siehe dazu den
Abschnitt ,Angewandter Strahlenschutz®,
Seite 38). Die Strahlenschutzgrundsétze sind

in der Strahlenschutzverordnung verankert.

Im Bereich der nichtionisierenden Strahlung
sind Strahlenschutzgrundsétze weniger weit
entwickelt. Da Dosis-Wirkungs-Beziehungen
bislang nur ansatzweise bekannt sind, beruht
die Diskussion auf der plausiblen Annahme,
dass eine Reduzierung der Exposition auch
zu einer Reduzierung eines moglicherweise
bestehenden Risikos fiihrt. Im Bereich der
UV-Strahlung besteht wissenschaftlich kein
Zweifel daran, dass ultraviolette Strahlung
eine der Hauptursachen fiir Hautkrebs-
erkrankungen ist. Vorsorge und Minimierung
werden national und international kontro-

vers diskutiert.
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Frequenz
(Anzahl der Schwin-
gungen pro Sekunde) und

Wellenldnge sind fest miteinander

verbunden. Bei hohen Frequenzen ist
die Wellenldnge der Strahlung klein, bei

geringen Frequenzen ist sie grop.
Je hdher die Frequenz, desto

energiereicher ist die

f

Strahlung.
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NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG

Elektromagnetische Strahlung und Felder

OPTISCHE STRAHLUNG
UV-Strahlung
Sichtbares Licht
Infrarot-Strahlung

HOCHFREQUENTE FELDER
Radar

Mikrowellen

Mobilfunk (GSM, UMTS, LTE)
Ultrakurzwelle

Kurzwelle

Mittelwelle

Langwelle

NIEDERFREQUENTE FELDER
Wechselstromleitungen

Fur die Anwendung
ionisierender Strahlung
orientiert sich der
Strahlenschutz an

o .o

2 den Grundsatzen von
T GAMMASTRAHLUNG .

Bl Radioaktive Stoffe Rechtfertigung,

" ) Dosisbegrenzung

= RONTGENSTRAHLUNG d Minimi /

i Rontgengerat Uﬂ' ‘|n|m|erunq

2 Linearbeschleuniger Optimierung:

e

Jede Anwendung
ionisierender Strahlung
muss durch ihren
gesellschaftlichen
Nutzen gerechtfertigt
sein. Grenzwerte
mussen festgelegt und
eingehalten werden.
Jede unnotige
Strahlenbelastung ist
zZu vermeiden.

Das elektromagnetische

Spektrum kann anhand der
Frequenz oder der Wellenlange in
verschiedene Bereiche unterteilt wer-
den. Die Einteilung orientiert sich an
den physikalischen Eigenschaften
der Strahlung.

Elektrogerdte

STATISCHE FELDER
Erdmagnetfeld

Leitungen zur Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung

Frequenz Wellenldnge
Hz m




e, AlS derfranzosische Physiker

5% Antoine-Henri Becquerel im Jahre

* 1896 mit uranhaltigem Gestein
experimentierte, stellte er fest,

~dass in der Nahe befindliche

Fotoplatten trotz lichtdichter

Verpackung geschwarzt waren. Die
Ursache dafiir waren die Prdparate

-in seinem Labor, von denen eine

- durchdringende Strahlung ausging.

~ Die Wissenschaftlerin Marie Curie

ragte spdter fur die Erscheinung,

~ dass bestimmte Stoffe ohne

- erkennbare dupere Einwirkung

= unsichtbare, mit technischen Mitteln

. wie Fotoplatten jedoch nachweisbare
~ Strahlung aussenden, den Begriff

" Radioaktivitat.
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Radioaktivitat und Strahlung

Schematische Darstellung der Entstehung ionisierender Strahlung bei Kernzerfdllen

Radioaktivitdt

Radioaktivitdt bezeichnet die Eigenschaft
bestimmter Atomkerne, Energie in Form von
elektromagnetischer Strahlung oder Teil-
chenstrahlung auszusenden. Dabei wandeln
sich in den meisten Féllen die Atomkerne

in andere Kerne um. Die Kernumwandlung
wird in der Regel als Kernzerfall bezeichnet,
die abgegebene Strahlung z&hlt zur ionisie-
renden Strahlung. Beim Kernzerfall entstehen
stabile und/oder radioaktive Zerfallsprodukte,
welche ihrerseits weiter zerfallen konnen.

Beim Kernzerfall konnen folgende Arten
ionisierender Strahlung unterschieden

werden:

Alphastrahlung
Kerne des Elements
Helium (2 Protonen

und 2 Neutronen)

Gammastrahlung

Elektromagnetische
Strahlung

12 |13 | lonisierende Strahlung

Betastrahlung
Elektronen und
Positronen



Alphastrahlung

Alphastrahlung ist Teilchenstrahlung und
besteht aus Kernen des Elements Helium
(Alphateilchen). Alphateilchen werden durch
wenige Zentimeter Luft bereits absorbiert
und konnen weder ein Blatt Papier noch die
Haut des Menschen durchdringen.

Betastrahlung

Betastrahlung ist Teilchenstrahlung und be-
steht aus Elektronen oder Positronen. Das
Durchdringungsvermdogen von Betateilchen
betrdgt in Luft einige Zentimeter bis Meter,
in Weichteilgewebe oder Kunststoff wenige

Millimeter bis Zentimeter.

Bei Inkorporation von Radionukliden, also
der Aufnahme iiber Luft, Wasser und
Nahrung, kénnen Alpha- und Betastrahler
erheblich hohere Schdden im Korper be-

wirken als iiber den Kontakt mit der Haut.

Gammastrahlung

Gammastrahlung ist elektromagnetische
Strahlung. Sie ist von gleicher physikalischer
Natur wie das sichtbare Licht, allerdings
erheblich energiereicher und mit hohem
Durchdringungsvermdgen in Materie. Zur
Abschirmung von Gammastrahlung werden
schwere Materialien wie beispielsweise Blei
und Beton verwendet.

Neutronenstrahlung

Neutronen sind elektrisch neutrale Elementar-
teilchen. Sie werden insbesondere bei der
Kernspaltung freigesetzt. Die Kernspaltung
ist fir schwere Atomkerne wie zum Beispiel
des Elements Uran charakteristisch und

findet in Kernreaktoren statt.

Becquerel

Das Ma# fur die Aktivitit eines Stoffes ist die
Anzahl der pro Zeiteinheit in diesem Stoff
stattfindenden Kernzerfélle. Die MaBeinheit
der Aktivitét eines radioaktiven Stoffes ist

das Becquerel (Bq).

1Ba = 1 Kernzerfall
9= " Sekunde

Neutronenstrahlung
bei der Kernspaltung

Weitere
Neutronen

Auslosendes
Neutron
Schwerer
Atomkern
(zum Beispiel
Uran-235)

Durchdringungsvermdgen der
verschiedenen Strahlungsarten

I33%0

Betastrahlung

VV\ VvV V\ \ \‘.f’\,{\”

Gammastrahlung

Neutronenstrahlung

Spaltprodukte
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Halbwertszeit
Die Zeit, die vergeht, bis nur noch die Hélfte
der urspriinglich vorhandenen radioaktiven
Atomkerne vorhanden ist, nennt man
Halbwertszeit. Nach dieser Zeit ist auch die
Intensitat der von dem radioaktiven Stoff
ausgesandten ionisierenden Strahlung auf
die Halfte des Ausgangswertes abgesunken.
Nach zehn Halbwertszeiten betragt die
Aktivitat des Stoffes und demnach auch die
Intensitat der Strahlung etwa ein Tausendstel
des Anfangswertes. Jedes Radionuklid hat
eine charakteristische, individuelle Halb-
wertszeit. Fir verschiedene Radionuklide
reichen die jeweiligen Halbwertszeiten von
Sekundenbruchteilen bis zu mehreren
Milliarden Jahren.

radioaktiv

100 %

Anteile der
radioaktiven
Atome in
Prozent

3.

F L iF Ll L 1

Halbwertszeiten

Die Anzahl der
radioaktiven Atome
eines bestimmten Nuklids

nimmt wahrend jeder
Halbwertszeit um die Halfte
der jeweiligen Ausgangs-
menge ab.
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Einschub
Detektormaterial
Die im Detektor erfassten
Daten werden digital an
 einen Computer weiter-
gegeben.



Die Elektronen
treffen mit hoher
Bewegungsenergie auf
die Metallanode und
werden dort abrupt
abgebremst.

Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung
werden Elektronen von
der Kathode zur Anode

beschleunigt.

Gliihkathode, an
der Elektronen frei-
gesetzt werden.

Kollimator ;
Rontgen- (Blende) Beim Abbremsen

rohre entsteht energiereiche
Strahlung (Photonen), die
Materie durchdringen
kann.

Rontgenstrahlung

Die von Antoine-Henri Becquerel im Jahr
1896 gefundene Strahlung wies die gleichen
Eigenschaften auf wie die sogenannten
,X-Strahlen®, die Wilhelm Conrad Rontgen
ein Jahr zuvor entdeckt hatte und die spater
nach ihm benannt wurden: Sie konnten
Materie durchdringen und diese dabei ioni-
sieren. Die Rontgenstrahlung zahlt zur
ionisierenden Strahlung und unterscheidet
sich in ihrer physikalischen Natur nicht von
der Gammastrahlung. Réntgenstrahlung
wird technisch beim Abbremsen von energie-
reichen Elektronen an der Anode einer
Rontgenrohre (zum Beispiel in der Medizin)
erzeugt. Man bezeichnet sie genauer als
Rontgenbremsstrahlung. Die Rontgenbrems-
strahlung ist umso durchdringender, je
hoher die anliegende Réhrenspannung ist,

mit der die Elektronen beschleunigt werden.

Im Unterschied zur
Kernstrahlung, die in
ihrer Existenz an
Radionuklide gebunden
ist und so lange
ausgesandt wird, bis auch
der ,letzte” Atomkern
zerfallen ist, wird keine
Rontgenstrahlung
mehr erzeugt, sobald
das Rontgengerdt
abgeschaltet ist.



Strahlenexposition und Dosis

Strahlenexposition und Dosis

Trifft ionisierende Strahlung auf den mensch-
lichen Korper, erfolgt eine Strahlenexposition.
Das bedeutet, dass die Strahlung mit dem
Korpergewebe in Wechselwirkung tritt und
in einem bestimmten Maf aufgenommen
wird. Die Wirkung der vom Korper aufge-
nommenen Strahlung wird durch die Angabe

einer Dosis ausgedriickt.

Energiedosis

Strahlung ubertrdgt Energie. Unter der Ener-
giedosis versteht man die Energiemenge (in
Joule), die von einer bestimmten Menge an
Materie (in Kilogramm) aufgenommen wird.
Die MaBeinheit der Energiedosis ist Gray (Gy).
Ein Gray entspricht dabei einem Joule pro
Kilogramm (1 Gy = 1 J/kg).

Die verschiedenen Strahlungsarten verur-
sachen im Korpergewebe unterschiedlich
starke biologische Wirkungen. Wird zum
Beispiel Gewebe Alphastrahlung und ein
anderes Mal Betastrahlung ausgesetzt, ist
die biologische Wirkung der Alphastrahlung
(fur stochastische Effekte) bei gleicher
Energiedosis etwa 20-mal groSer als die bio-
logische Wirkung der Betastrahlung. Mit der
Angabe der Energiedosis kann demzufolge
die biologische Wirkung der Strahlung im
menschlichen Korper nicht ausreichend

beschrieben werden.

Organdosis (Organ-Aquivalentdosis)

Die Organ-Energiedosis wird deshalb mit Hil-
fe sogenannter Strahlungs-Wichtungsfakto-
ren, die die Unterschiede der Strahlungswir-
kung bertcksichtigen, in die Organdosis (im
Strahlenschutzgesetz als Organ-Aquivalent-
dosis bezeichnet) umgerechnet. Die Zahlen-
werte dieser Faktoren fiir die verschiedenen
Strahlungsarten sind dabei so ausgewdhlt,
dass sie ein MaB fiir deren biologische Wirk-
samkeit bei niedrigen Dosen darstellen. Der
Wichtungsfaktor fiir Strahlung mit geringer
Ionisationsdichte (Zahl der Ionisationsvor-
gange auf einer bestimmten Wegstrecke) in

Gewebe, wie zum Beispiel Rontgen-, Gamma-

und Betastrahlung, wird mit 1 angenommen.

Fir Strahlung mit hoher Ionisationsdichte
wie Alpha- und Neutronenstrahlung werden
hohere Werte angenommen. In der Strah-
lenschutzverordnung der Bundesrepublik
Deutschland (Anlage 18 zur Strahlenschutz-
verordnung, Teil C, Punkt 1) werden zur
Bewertung der biologischen Wirksamkeit
Strahlungs-Wichtungsfaktoren der Internati-
onalen Strahlenschutzkommission (Internati-
onal Commission on Radiological Protection;
ICRP) angegeben, wie sie in der Darstellung

unten aufgefiithrt sind.

Die Organdosis erhdlt man also durch Multi-
plikation der Organ-Energiedosis, angegeben
in Gray, mit dem jeweiligen Strahlungs-
Wichtungsfaktor. Die MaBeinheit der Or-
gandosis ist das Sievert (Sv).

Kurzfristige und langfristige Wirkungen
Strahlungswirkungen werden eingeteilt

in deterministische und stochastische
Wirkungen. Deterministische Wirkungen
treten bei einer Exposition oberhalb be-
stimmter Dosisschwellenwerte unmittelbar
auf. Mit der Dosis steigt die Schwere des
Schadens. Stochastische Wirkungen kénnen
nach Ablauf einer ldngeren Latenzzeit

mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
auftreten. Je hoher die Strahlendosis ist,
desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Strahlenschaden eintritt.

Bei gleicher Organdosis ist die Wahrschein-
lichkeit, mit der im niedrigen Dosisbereich
stochastische Wirkungen ausgelost werden,
fur die verschiedenen Organe und Gewebe
unterschiedlich. Die sogenannte effektive
Dosis berticksichtigt solche Unterschiede. Die
Organdosen der exponierten Organe und
Gewebe werden dazu mit Gewebe-Wichtungs-
faktoren (siehe nebenstehende Grafik)
multipliziert. Diese stellen ein Maf fir den
Beitrag des exponierten Organs zum Schadens-

risiko des gesamten Korpers dar.

Zusammenhang zwischen Organ-Energiedosis, Organdosis und effektiver Dosis zur Bewertung des Strahlenrisikos

Organ-Energiedosis
Die Organ-Energiedosis gibt die

durch die Strahlung auf das Gewebe
iibertragene Energie an.

16 | 17 | lonisierende Strahlung

Multiplikation mit dem
Strahlungs-Wichtungsfaktor

Rontgen- und Gammastrahlung: 1

Betastrahlung: 1

Protonen, geladene Pionen: 2
Neutronen; je nach Energie: 2,5-20,7

Alphateilchen, Spaltfragmente,
Schwerionen: 20

Organdosis
(Organ-Aquivalentdosis)
Die Organdosis wichtet die

Organ-Energiedosis unter
Beriicksichtigung der
biologischen Wirksamkeit der
Strahlenarten.




Gewebe-Wichtungsfaktoren fiir verschiedene Organe und Gewebe

Speicheldriise
0,01

Speiserdhre
0,04

Knochen-
mark (rot)
0,12

Schilddriise
0,04

Knochen-
oberfldche
0,01

— 3

Leber
0,04 /
/ \
Magen
0,12
jl’ j;ﬂ
iibrige
Dickdarm Organe
0,12 | L B | und Gewebe

0,12

—

Blase \\

04

Keimdriisen
0,08

o

Aufsummierung
der Organdosen, die mit

Effektive Dosis

Die effektive Dosis ist die Summe der mit
den Gewebe-Wichtungsfaktoren gewichteten
Organdosen. Eine gleichméBige Exposition
des ganzen Korpers oder eine Exposition
einzelner Organe und Gewebe ergeben das
gleiche stochastische Risiko, wenn die effek-
tiven Dosen iibereinstimmen. Die effektive
Dosis wird ebenfalls in Sievert angegeben.
Organdosis und effektive Dosis sind Gro3en,
die nur im Strahlenschutz und unterhalb der
Schwellenwerte fiir deterministische Wirkun-
gen verwendet werden.

Organdosis und effektive Dosis werden als
Korperdosen bezeichnet. Sie dienen zur
Definition der Ziele, die im Strahlenschutz
erreicht werden missen. So ist zum Beispiel
die effektive Dosis zum Schutz von Einzel-
personen der Bevolkerung auf 1 Millisievert
(mSv) im Kalenderjahr beschréankt, bei beruf-
lich strahlenexponierten Personen betrdgt der
Grenzwert 20 mSv pro Jahr. Die Kérperdosen
sind SchutzgréBen, die nicht direkt im Korper
eines Menschen gemessen werden kénnen.
Fiir ihre Einhaltung werden als Aquivalenz-
dosen Messgrof3en definiert, die messbar oder
berechenbar sind. Liegen die Messwerte dieser
GroBen unterhalb der Grenzwerte, dann lie-
gen auch die SchutzgroBen im zuléssigen Be-
reich. Die Strahlenschutzverordnung definiert
zum Zwecke der Messung die Personendosis
als Aquivalentdosis (gemessen an einer repra-
sentativen Stelle der Oberfldche einer Person).

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

Effektive Dosis
Die effektive Dosis ist

ein Ma fiir die Gesamtkorper-
dosis unter Beriicksichtigung

den zugehdrigen
Gewebe-Wichtungsfaktoren
multipliziert wurden.

\

der unterschiedlichen Strahlen-
empfindlichkeit der Organe und
Gewebe fiir stochastische
Strahlenwirkungen.




Messung ionisierender Strahlung

ODL-Sonde
Eine ODL-Sonde enthalt
zwei Geiger-Miiller-Zahlrohre.
Die Sonde misst die Ortsdosis-
leistung (ODL) und dient zur
Kontrolle der Umwelt-
radioaktivitat.

-

Ionisierende Strahlung lésst sich sehr gut

a——

messen. Das Prinzip der Strahlungsmessung

beruht auf der Nutzung der ionisierenden

|| A T A, U W S Y——Y A, —— A, ———

Wirkung der Strahlung in Materie, beispiels-
weise in einem Gas, einem Kristall oder
einem Filmmaterial. Eines der bekanntesten
Geréte, das umgangssprachlich auch

,Geigerzdhler” genannt wird, ist das Geiger-

Miiller-Zahlrohr. Es ist vielseitig verwendbar D er S | C |"| ere U m g a n g

und wird beispielsweise bei der Messung von L. L.
Gammastrahlung zur Bestimmung der Dosis m |t lonisieren d er

und Dosilelstung eingesetzt Strahlung setzt voraus,
dass diese zuverldssig
gemessen werden kann.
Das ist schon allein
deswegen erforderlich,
weil der Mensch kein
Sinnesorgan besitzt, das
ihm die Wahrnehmung
lonisierender Strahlung
ermoglicht.

A e =

|
|
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Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Be-
stimmung des Aktivitatsgehaltes von Radio-
nukliden in Substanzen, zum Beispiel Pflanzen-
und Bodenproben. Die zumeist sehr geringen
Aktivitdtskonzentrationen in diesen Proben
konnen nur dann zuverldssig bestimmt wer-
den, wenn die Messanordnung mit geeigneten
Materialien (zum Beispiel Blei) von der natiir-
lichen Umgebungsstrahlung abgeschirmt wird.
Als Detektoren kommen dann in der Regel
Halbleiterdetektoren zur Anwendung, die sehr
genau die Energie der Strahlung bestimmen
konnen. Daraus lasst sich dann erkennen, aus
welchen Radionukliden sich der Aktivitats-

gehalt zusammensetzt.

Andere Arten von Strahlungsmessgeraten
verwenden als Detektormaterial feste Stoffe

in Kristallform, Glaser, Kunststoff oder andere
spezielle Materialien. Die Wahl des geeigneten
Messgerates einschlie8lich des Detektors hangt
in hohem Mafe von der Messaufgabe ab.

Negativ
geladene
Kathode

Einfallende

Strahlung ionisiert
einen Teil der Gasmolekiile
in positiv geladene lonen
und negativ geladene
Elektronen.

Bevor man sich fiir ein bestimmtes Messgerét
entscheidet, muss geklért sein, welcher Art

die Strahlenquelle ist, welche Strahlung oder
welches Strahlungsgemisch gemessen werden
soll und in welchem Dosisleistungsbereich die
Intensitédt der Strahlung erwartet wird. Letzte-
res ist von entscheidender Bedeutung bei der
Wahl der Empfindlichkeit des Messgerétes. Das
bedeutet, dass zum Beispiel mit einem Gerét,
das zur Uberwachung von Arbeiten im Kern-
kraftwerk geeignet ist, keine verldsslichen Mess-
werte gewonnen werden kénnen, wenn man
versucht, damit die Aktivitdtskonzentration

von Radionukliden in der Umwelt zu bestim-
men. Mit einem Strahlungsmessgerét konnen
nur dann zuverldssige Messergebnisse erzielt
werden, wenn es geméaf den Messbedingungen
verwendet wird, fiir die es konzipiert wurde.

Positiv
geladene

Gasgefiilltes
Rohr

An den Elektroden
kommt es zu Strom-

Personendosimeter

Eine wichtige Messaufgabe in der Praxis des
Strahlenschutzes besteht darin, die Dosis zu
ermitteln, der Personen beim beruflichen
Umgang mit radioaktiven Stoffen und ioni-
sierender Strahlung ausgesetzt sind. Die dazu
verwendeten Strahlungsmessgerdte 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
ortlich und zeitlich &ndernden Strahlungsfeld.
Eines der gebréduchlichsten Personendosimeter
beruht auf der Schwérzung fotografischer
Filme. Dieses Dosimeter wird deshalb als
Filmdosimeter bezeichnet. Nach Ablauf der
Einsatzzeit eines Filmdosimeters, die in der
Regel einen Monat betrédgt, werden die Filme
entwickelt, das Schwéarzungsmuster optisch
ausgewertet und daraus die Dosis bestimmt.
Da die Filmschwérzung tiber viele Jahre
erhalten bleibt, kdnnen die Dosimeterfilme

archiviert werden.

Geiger-Miiller-
Zahlrohr
Ein Geiger-Miiller-Zahlrohr
funktioniert nach dem
Prinzip einer lonisations-
kammer.

Die lonen
werden von der
Kathode, die
Elektronen von der
Anode angezogen.

stofen, die gezahit
werden.

Die Haufigkeit
dieser Stromstope
hangt von der Intensitat
der Strahlung ab und
macht sie somit
messbar.




Mit jedem Kilogramm
unserer pflanzlichen und
tierischen Nahrung nehmen
wir im Mittel etwa 100 Bg an
natlrlichen Radionukliden,
hauptsachlich Kalium-40,
auf. Die Radionuklide
werden zum Teil in den
Stoffwechsel einbezogen
und verbleiben fir
bestimmte Zeitspannen

im menschlichen Korper.
Das bedeutet, dass der
Mensch selbst etwa 8.000
bis 9.000 Bg an natrlichen
Radionukliden enthalt.




Natiirliche
Strahlenquellen

Wasser, Pflanzen, Tiere, Menschen

Aus dem Boden gelangen natiirliche Radio-
nuklide in Wasser, Pflanzen und Tiere und
damit in die Nahrung des Menschen. Alle
unsere pflanzlichen und tierischen Nahrungs-
mittel sowie das Wasser enthalten geringe
Konzentrationen natiirlicher Radionuklide.
Das wichtigste in der Nahrung vorkommende
Radionuklid ist Kalium-40. 0,012 Prozent

des Kaliums auf der Erde ist Kalium-40. Die
Ernahrung bewirkt einen Dosisbeitrag von
etwa 0,3 Millisievert pro Jahr (mSv/a).

Kosmische Strahlung

Von der Sonne und aus dem Weltall gelangt
kosmische Strahlung auf die Erde. Sie
besteht im Wesentlichen aus energiereichen
Teilchen und aus Gammastrahlung. Auf
ihrem Weg durch die Atmosphére wird die
kosmische Strahlung teilweise absorbiert.
Das bedeutet, dass die Dosisleistung der
kosmischen Strahlung von der Héhenlage ab-
héngt. Im Durchschnitt fithrt die kosmische
Strahlung in Deutschland jahrlich zu einer

effektiven Dosis von ebenfalls circa 0,3 mSv.
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Terrestrische Strahlung

Seit ihrer Entstehung gibt es auf der Erde zahl-
reiche Radionuklide. Davon sind heute nur
noch diejenigen vorhanden, deren Halbwerts-
zeiten sehr grof sind. Hinzu kommen die
radioaktiven Zerfallsprodukte dieser Radio-
nuklide, die stindig neu gebildet werden.

Diese natiirlichen Radionuklide sind in unter-
schiedlichen Konzentrationen in den Béden
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 Kalium
sowie Uran und Thorium mit ihren Zerfalls-
produkten, darunter insbesondere Radium.

Halbwertszeiten einiger
natiirlicher radioaktiver Nuklide

Thorium-232
14 Milliarden

Jahre

Uran-238
4,5 Milliarden
Jahre

Uran-235
700 Millionen
Jahre

Alter der Erde:

Kalium-40

1,3 Milliarden
Jahre
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4,5 Milliarden Jahre

Terrestrische
Strahlung
Wahrend im Flachland Nord-

deutschlands Energiedosisleistungen im
Bereich von 10 bis 50 Nanogray pro Stunde
(nGy/h) vorherrschen, kann das Niveau der
terrestrischen Strahlung in Gebirgsregionen
mit Granitformationen, die einen erhohten

Gehalt an Uran und Radium aufweisen,
Werte bis 120 nGy/h und lokal ;
dariiber erreichen.

Pflanzliche und
tierische
Nahrungsmittel
Mittelwert:
circa 100 Bg/kg

Energiedosisleistung der terrestrischen Strahlung in nGy/h

0 120




Die abgebildete Karte zeigt die Dosis-

Die kosmische Strahlung ist leistungsverteilung der terrestrischen
auf Meeresniveau am niedrigsten Strahlung in der Bundesrepublik Deutsch-

und betragt hier circa 32 Nanogray land. Deutlich ist die Abhdngigkeit der
pro Stunde (nGy/h). Mit der Hohe nimmt . Dosisleistung von der Region und damit den

— 3 die Energiedosisleistung der kosmischen E=¢ geologischen Gegebenheiten zu erkennen.
' Strahlung zu und ist zum Beispiel auf (o Der Mittelwert der effektiven Dosis durch

der Zugspitze viermal hoher als an = L terrestrische Strahlung fiir die Bevolkerung in
der Kiiste. R . Deutschland liegt bei circa 0,4 mSv/a.

Standard-

mensch
20-30 Jahre, 70 kg,
L circa 9.000 Bg
Die Mittelwert: circa 130
Gesamtaktivitat Bg/kg

natiirlicher Radionuklide
im Korper eines erwachsenen Menschen
betrdgt etwa 8.000 bis 9.000 Bg. Das dabei
wesentliche Nuklid ist wiederum Kalium-40, da das
Element Kalium ein unverzichtbarer, lebenswichtiger
Baustein des menschlichen Korpers ist. Das bedeu-
tet, dass in unserem Korper jede Sekunde acht- bis
neuntausend Kernzerfdlle stattfinden, fast 800
Millionen pro Tag. Die daraus resultierende
effektive Dosis betrdgt im Mittel
circa 0,3 mSv/a.



Radon

Eine besondere Stellung unter den natiirlichen
Radionukliden nimmt das Edelgas Radon ein.
Radon-222 ist radioaktiv und besitzt eine Halb-
wertszeit von 3,8 Tagen. In geringer Konzentra-
tion kommt es praktisch iberall vor. Gelangt
Radon iiber einen langen Zeitraum durch die
Atmung in Bronchien und Lunge, kann es das
Gewebe schddigen und Lungenkrebs verur-
sachen.

Radon-222 entsteht durch den Zerfall von Uran-
238. Uran-238 kommt gering konzentriert,
jedoch messbar in den Boden und Gesteinen
der Erdkruste sowie in mineralischen Bau-
stoffen vor. Durch mehrere radioaktive Zerfélle
wandelt sich Uran-238 in Radium-226 um, das
weiter zu Radon-222 zerfallt. Als Gas kann das
Radon-222 sich in der Atmosphére ausbreiten
und in Hauser gelangen. Die Radon-Konzentra-
tion schwankt stark sowohl in der bodennahen
Atmosphére als auch in Gebduden. Einfluss
nehmen die Jahreszeiten, die Wetterlage und
andere Bedingungen.

In Gebdude gelangt
das Radon aus dem
Erdboden durch Risse und
Undichtigkeiten im Fundament y
und kann sich dort an- 4
reichern.
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Radon in Geb&uden

Durchschnittlich 50 Becquerel pro Kubikmeter
(Bg/m?®) Radon kommen in Wohnungen in
Deutschland vor. Messbar sind Jahresmittel-
werte zwischen 10 und einigen 1.000 Bq/m?®.
Jahresmittelwerte iber 1.000 Bq/m? in
Aufenthaltsrdumen sind jedoch selten. Radon
kommt regional in unterschiedlicher
Konzentration vor. Besonders héufig ist es

in bergigen Gebieten anzutreffen.

Einfache SchutzmaBnahmen sind
zum Beispiel hdufige und intensive
Liiftung, Abdichtung offensichtlicher
Radon-Eintrittspfade im boden-

beriihrenden Hausbereich (Risse,
Fugen, Rohrdurchfiihrungen) und die
Abdichtung von Kellertiiren.

Halt man sich Uber Jahre

in Rdumen mit erhohter
Radonkonzentration auf,
steigt das Risiko, an
Lungenkrebs zu erkranken.
Europaweite
Untersuchungen zeigen:
Steigt die
Radonkonzentration um

100 Bg/m?, nimmt das
Krebsrisiko um 16 Prozent zu.
Nach dem Rauchen ist Radon
die zweithdufigste Ursache
fir Lungenkrebs.

Witterungs-
verhdltnisse und
Liiftungsgewohnheiten
beeinflussen die Radon-
konzentration.

Uber undichte

Kellertiiren
kann Radon in
obere Geschosse
gelangen.



Schutzmapnahmen

Der Schutz vor Radon ist im Strahlenschutz-
gesetz geregelt. Es sieht verschiedene
MaBnahmen vor, um die Gesundheit von
Menschen in Gebieten mit hohem Radon-
Vorkommen zu schiitzen. Als Richtschnur fir
eine erhéhte Konzentration von Radon

in Innenrdumen ist im Gesetz ein Wert von
300 Bg/m? festgelegt. Wird dieser sogenannte
Referenzwert iiberschritten, sollen MaB-
nahmen ergriffen werden, um die Radon-
Konzentration im Geb&ude zu senken.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz empfiehlt
unabhéngig davon, bereits ab einem Jahres-
mittel von 100 Bq/m?® SchutzmafSnahmen zu
erwéagen. Die Mittel reichen von regelmasi-
gem Liiften, dem Abdichten von Rissen und
Undichtigkeiten, dem Einbau automatischer
Beliiftungssysteme bis hin zum Absaugen
radonhaltiger Luft unterhalb des Geb&udes.
Radonkonzentrationen deutlich unter

100 Bq/m?® koénnen praktisch kaum weiter
reduziert werden. Eine gewisse Radonmenge
gelangt immer durch Liiften oder Freisetzung
aus Baumaterialien ins Gebédude.

Neubauten sollten so geplant werden, dass
in Aufenthaltsrdumen Radonkonzentrationen
von mehr als 100 Bg/m? im Jahresmittel
vermieden werden. Dies ist mit geringem zu-
sdtzlichen Aufwand machbar. Eine Ubersicht
uber mogliche Radonschutzmafnahmen gibt
das Radon-Handbuch Deutschland des BfS.

In der bodennahen
Atmosphare wird das
Radon rasch verteilt. Die
Radonkonzentration ist deshalb
im Freien wesentlich niedriger
als in Gebauden.

Radongebiete

Die Bundesldnder ermitteln geméas Strahlen-
schutzgesetz, in welchen Gebieten eine hohe
Radonkonzentration in vielen Gebduden zu
erwarten ist. In diesen Gebieten besteht fiir
Bauherren die Pflicht, in privaten Neubauten
durch bauliche MaBnahmen weitgehend

zu verhindern, dass Radon in das Gebdude
eindringen kann. Zudem miissen in den
Gebieten an allen Arbeitspldtzen in Keller-
und Erdgeschossfldchen die Radonwerte
gemessen werden. Betrdgt die Konzentration
von Radon an Arbeitsplédtzen mehr als 300
Becquerel pro Kubikmeter, miissen MafBnah-

men zur Reduzierung eingeleitet werden.

Auch Baustoffe kdnnen je
nach Material und Herkunft
unterschiedliche Konzentrationen
an Radium enthalten und Radon

absondern. Der Beitrag der Baustoffe
zur Radonkonzentration in
Hausern ist in Deutschland von
untergeordneter Bedeutung.

=
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Anteil von Radon an der Jahresdosis

durch natiirliche Radioaktivitat

Raumluft enthalt durchschnittlich etwa
finfmal so viel Radon wie die AuBlenluft. Das
spiegelt sich auch in den Mittelwerten der
jahrlichen effektiven Dosis der Bevolkerung
durch Radon und seine Zerfallsprodukte
wider. Jeder Mensch in Deutschland ist Strah-
lung ausgesetzt. Durch natiirliche Strahlen-
quellen ergibt sich eine Belastung von durch-
schnittlich 2,1 mSv pro Jahr. Im statistischen
Mittel trdgt Radon circa 0,9 mSv/a dazu bei,
wenn sich eine Person im Haus aufhélt, und
circa 0,2 mSv/a, wenn sie sich im Freien auf-
halt. Die jahrliche Belastung durch Radon
macht also rund die Hélfte der jéhrlichen Be-
lastung durch natirliche Radioaktivitit aus.
Aufgrund natirlicher Gegebenheiten, zu
denen zum Beispiel die geologischen Bedin-
gungen an einem bestimmten Aufenthaltsort
oder dessen Hohenlage gehoren, ist die na-
tirliche Strahlenbelastung einer Einzelperson
sehr unterschiedlich und liegt in Deutschland
zwischen circa 1 und 10 mSv/a.

Radondrainagen und
Abdichtung der Bodenplatte
schiitzen in Neubauten vor

erhohter Radonkonzentration und
sollten vor allem in Gebieten mit
erhohtem Radonpotenzial zum
Einsatz kommen.

Il VorsorgemaBnahmen



Die Verteilung der
Radionuklide in der
Natur und die

Hohe der natdrlichen
Strahlenexposition
kdnnen durch die
Tdtigkeit des Menschen
beeinflusst werden.
Diese zivilisatorischen
Einwirkungen kénnen
unter Umstanden
erheblich sein.
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Bergbau

Ein klassisches Beispiel fiir zivilisatorische
Einwirkungen ist der Bergbau. In verschiede-
nen Regionen Deutschlands wurden bereits
seit dem Mittelalter Erze wie zum Beispiel
Silber abgebaut. Uranhaltiger Abraum wurde
in Unkenntnis der Folgen in der Umgebung

auf Halden gelagert.

Uranabbau

Nach dem zweiten Weltkrieg hat die ehema-
lige Sowjetunion in Sachsen und Thiiringen
Uranerz abgebaut und verarbeitet. Dies fithrte
zu weiteren radiologischen Umweltbelas-
tungen. Als Abraum aufgehaldete Materialien
sowie Riickstédnde aus der Erzverarbeitung mit
erhohten Konzentrationen natirlicher Radio-
nuklide sind Ursache lokaler Verdnderungen
der Strahlensituation. Diese Verdnderungen
sind zumeist auf bergbauliche Objekte und
deren unmittelbare Umgebung beschrankt.
Dies wurde in detaillierten Untersuchungen
nachgewiesen. Seit 1991 werden in groBem
Umfang Sanierungsarbeiten durchgefiihrt,
durch die die Umweltauswirkungen der berg-
baulichen Objekte und mogliche Strahlen-
belastungen fiir die in deren Umfeld lebende

Bevolkerung deutlich reduziert wurden.

Kohlekraftwerke

Geringfiigige Erh6hungen der natirlichen
Strahlenexposition werden auch durch
Kohlekraftwerke verursacht. Die in der
Kohle enthaltenen natiirlichen Radionuklide
werden bei der Verfeuerung in der Asche
angereichert, gelangen in die Atmosphére
und lagern sich auf dem Boden ab. Die
resultierende effektive Dosis fiir die Bevol-
kerung liegt zwischen 0,001 und 0,01 mSv
pro Jahr. Sie ist damit, bezogen auf die
gleiche Kraftwerksleistung, etwa gleich gro3
wie die Jahresdosis der Bevolkerung durch
Emission kiinstlicher Radionuklide aus Kern-
kraftwerken.

Dosis durch Hohenstrahlung

auf ausgewahlten Flugrouten

in Millisievert
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Hin- und Riick-
flug auf dieser Route
bedeuten eine zusatzliche
Strahlenexposition von circa
5 bis 8 Prozent der mittleren
jahrlichen natiirlichen
Strahlendosis.

Frankfurt...

..Gran Canaria
0,01-0,02

..Rio de Janeiro 0,02-0,03

Flugreisen

Viele Reisen werden heute mit dem Flugzeug
absolviert. Wegen der Abhéngigkeit der
Intensitdt der kosmischen Strahlung von

der Hohe iiber dem Meeresspiegel werden
Flugpassagiere und Besatzung einer erhdhten
kosmischen Strahlung ausgesetzt. Diese
héngt erheblich von der Flugroute und dem
Zeitpunkt des Fluges ab. Da das Magnetfeld
der Erde die kosmische Strahlung teilweise
ablenkt, ist die Hohenstrahlung am Aquator
geringer als Uiber den Polen. Zusédtzlich
dndert sich die Hohenstrahlung mehr oder
weniger regelméBig mit dem etwa 11-jah-
rigen Sonnenzyklus. Bei interkontinentalen
Fligen auf einer Flugh6he von 12.000 m
betrédgt die Dosisleistung auf der Nordpolrou-
te etwa 0,006 — 0,010 mSv/h, je nach Phase
des Sonnenzyklus. Ein Flugpassagier erhélt
bei einem Flug von Frankfurt nach New York
(9 Stunden Flugdauer, davon 8 Stunden in
Reiseflughdhe) eine effektive Dosis von 30 —
80 uSv. Das bedeutet, dass Flugpassagiere, die
auf dieser Route einmal im Jahr nach Nord-
amerika und zuriick fliegen, eine zusétzliche
Strahlenexposition von 5 bis 8 Prozent der

mittleren jahrlichen natiirlichen Strahlen-

dosis erhalten.

..Jokyo 0,05~ 0,11

Die Schwankungsbreite
geht hauptséchlich auf die

Einfliisse von Sonnenzyklus
und Flughdhe zuriick.



Kiinstliche Strahlenquellen

Mit den Entwicklungen in Industrie,
Forschung und Medizin hat sich
der Mensch in zunehmendem
Mape radioaktive Stoffe und
lonisierende Strahlung nutzbar
gemacht. Dadurch sind zu den
natdrlichen auch eine Reihe
kinstlicher Strahlenquellen
hinzugekommen. Die Anwendung
radioaktiver Stoffe und
jonisierender Strahlung in der
Medizin tragt den groften
Anteil zur zivilisatorischen
Strahlenexposition bei.

28| 29 | lonisierende Strahlung




Medizin

Durch die Medizin, im Wesentlichen durch
die diagnostische Anwendung der Rontgen-
strahlung, kommt in den Industriestaaten
zur durchschnittlichen natiirlichen Strahlen-
exposition noch einmal ein dhnlich hoher
Betrag hinzu. Dies sind statistische Durch-
schnittswerte, das heit die meisten Menschen
erhalten durch medizinische MaBnahmen
nur eine relativ geringe Dosis, einige konnen
aber einer medizinisch bedingten Strahlen-
exposition ausgesetzt sein, die durchaus ein
Vielfaches der natiirlichen Exposition be-
tragt. Dabei handelt es sich insbesondere um
altere Personen und Patienten mit schweren

Erkrankungen.

Rontgen
Rontgenuntersuchungen sind neben Sono-

graphien (Ultraschalluntersuchungen) die
am héufigsten eingesetzten Verfahren der
bildgebenden Diagnostik in der Medizin. Die
Verfahren der Rontgendiagnostik erfahren
einen stdndigen Entwicklungsprozess, der die
Zahl der Rontgenuntersuchungen in den In-
dustriestaaten stetig zunehmen lésst. In den
zuriickliegenden 10 Jahren ist die Anzahl der
Rontgenuntersuchungen in Deutschland je-
doch weitgehend unverédndert. Heute werden

hier schatzungsweise 135 Millionen Réntgen-
untersuchungen pro Jahr durchgefiihrt, das
heit im Mittel etwa 1,7 Untersuchungen pro

Einwohner.

Die Fortschritte in der Rontgentechnik haben
in den letzten Jahrzehnten die Moglichkeit
geschaffen, die Strahlendosis bei einzelnen
Untersuchungsverfahren deutlich herabzu-
setzen. Andererseits wurden Untersuchungs-
verfahren entwickelt, die mit deutlich hoherer
Dosis verbunden sind, aber eine wesentlich
hohere Aussagekraft besitzen, wie zum
Beispiel die Computertomographie (CT). In
der Darstellung auf den folgenden Seiten
sind typische Werte fiir die effektive Dosis
bei einigen héufig durchgefiihrten Unter-
suchungsarten angegeben.
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Die gelegentlich anzutreffende Auffassung,
Rontgenstrahlung sammele sich im Koérper
des Patienten an, ist nicht richtig. Durch-
dringt wahrend einer Rontgenuntersuchung
die Strahlung den menschlichen Korper, wird
ein Teil der Strahlung im Gewebe absorbiert
und kann zu biologischen Verdnderungen in
den Zellen fithren. Bei den meisten Rontgen-
untersuchungsarten treten Dosen auf, die
deutlich niedriger sind als diejenigen, die der
Mensch seit jeher durch natiirliche Strahlen-
quellen aufnimmt. Bei einigen Untersuchun-
gen, insbesondere Darstellungen des Magens
und Darms, der BlutgefdBe und bei CT-Unter-
suchungen, liegt die Dosis jedoch zum Teil

deutlich dartber.

Nuklearmedizin

In der nuklearmedizinischen Diagnostik
werden den Patientinnen und Patienten
radioaktive Stoffe verabreicht, die sich je
nach ihren chemischen Eigenschaften unter-
schiedlich im Koérper des Menschen verteilen.
Aufgrund ihrer radioaktiven Markierung
konnen sie mit geeigneten Messgerédten, zum
Beispiel einer Gammakamera oder einem
Positronen-Emissions-Tomographen (PET), von
auflen in ihrer zeitlichen und rdumlichen
Verteilung im Patienten nachgewiesen und
bildlich dargestellt werden. Die diagnostische
Anwendung von Radiopharmaka ermog-
licht die Untersuchung nahezu samtlicher
Organsysteme des Menschen. Sie liefert
Aussagen zur Funktion von Organsystemen
sowohl hinsichtlich allgemeiner Stoffwechsel-
storungen als auch ortlich umschriebener
Krankheitsherde in einzelnen Organen und
ist daher eine wichtige Ergdnzung zur sonsti-

gen bildgebenden Diagnostik.

In Deutschland finden in der nuklearmedizi-
nischen Diagnostik jéhrlich rund 3 Millionen
Anwendungen bei ambulanten und statio-
nédren Patientinnen und Patienten statt, was
einer Haufigkeit von etwa 35 Untersuchun-

gen pro 1.000 Einwohner entspricht.

Die nuklearmedizinischen Untersuchungen
verursachen eine jahrliche effektive Dosis
pro Einwohner von rund 0,1 mSv. Diese
Dosis liegt deutlich niedriger als die durch
Rontgendiagnostik verursachte jahrliche

effektive Dosis von rund 1,7 mSv pro Person.
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Friiherkennung von Brustkrebs

Brustkrebs ist in Deutschland die fiinft-
héufigste Todesursache bei Frauen. Wird
Brustkrebs frithzeitig erkannt, kann dies den
Erfolg einer Therapie und damit die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der Betroffenen
erhohen. Die Rontgenuntersuchung der Brust
(Mammographie) gilt als effektive Methode
zur Fritherkennung von Brustkrebs. Daher
wurde zwischen 2004 und 2009 in Deutsch-
land bundesweit ein qualitdtsgesichertes
Mammographie-Screening-Programm (MSP)
eingefiihrt. Frauen zwischen 50 und 69
Jahren erhalten hierzu alle zwei Jahre eine
Einladung. Das tibergeordnete Ziel eines MSP
ist die nachhaltige Verringerung der Brust-

krebsmortalitat.
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Typische Werte fiir die effektive Dosis bei Rontgenanwendungen

in mSv an Standard-Patienten mit circa 70 kg Korpergewicht
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Die Entscheidung, ob

eine Rontgenuntersuchung
durchgefuhrt werden
soll, liegt bei der Arztin
und dem Arzt, die
hierflr die spezielle
Fachkunde besitzen. Sie
haben zwischen dem
diagnostischen Nutzen fur
Patientin oder Patient
und dem moglicherweise
damit verbundenen
Strahlenrisiko abzuwdgen.

Nutzen und Risiko

In dieser kritischen Abwédgung, der soge-
nannten rechtfertigenden Indikation, die
auch zu einer Ablehnung der Réntgen-
untersuchung fithren kann, liegt das groBte
Potenzial zur Einsparung von Rontgen-
untersuchungen. Bei diesem Rechtfertigungs-
prozess ist in jedem Fall zu fragen, welche
Informationen iiber die Patientin oder den
Patienten bereits vorliegen, welche zusétz-
lichen Informationen benotigt werden und
mit welcher Untersuchungsmethode diese
Informationen zu erhalten sind. Dies beinhal-
tet auch die Frage, ob die gleiche oder eine
gleichwertige Information auch mit einer
sogenannten alternativen Untersuchungsme-
thode ohne die Anwendung von Réntgen-
strahlen zu erhalten ist, wie zum Beispiel mit
der Endoskopie, der Magnetresonanztomo-
graphie oder der Sonographie (Ultraschall).

Ist die rechtfertigende Indikation im Einzel-
fall gestellt, obliegt es dem fachkundigen
medizinischem Personal, fiir eine optimierte
Durchfiihrung der Untersuchung zu sorgen.
Das heift, die Dosis wird so gering gehalten,
wie dies mit den Erfordernissen der medi-

zinischen Wissenschaft zu vereinbaren ist.



Kernenergie

Bei der Nutzung der Kernenergie wird den
Sicherheitsaspekten absoluter Vorrang vor
wirtschaftlichen Erwdgungen eingerdumt.
Ziel aller SicherheitsmaBnahmen ist es, die
durch die Kernspaltung entstehenden radio-
aktiven Stoffe weitgehend im Kernkraftwerk
eingeschlossen zu halten, gleichgiltig ob im

Normalbetrieb oder bei Storféllen.

Grenzwerte

Die Begrenzung der radioaktiven Ableitungen
aus Kernkraftwerken an die Umwelt wird
durch nationale Gesetze und Verordnungen
geregelt. Dabei wird von einem zuléssigen
Wert fir die Strahlenexposition der Be-
volkerung durch den Betrieb von Kernkraft-
werken ausgegangen, der innerhalb der
Schwankungsbreite des natiirlichen Strahlen-
pegels liegt.

Die Strahlenschutzverordnung schreibt vor,
dass die Strahlenexposition der Bevolkerung
durch die Ableitung radioaktiver Stoffe aus
Kernkraftwerken im Normalbetrieb tiber
die Luft oder das Wasser jeweils den Wert
von 0,3 mSv/a nicht tiberschreiten darf.
Dieser Grenzwert soll jedoch nicht ausge-
schopft werden. Die Praxis zeigt, dass

diese Obergrenze bei weitem nicht erreicht
wird. Die rechnerisch ermittelte Strahlenex-
position der Bevolkerung in der Bundesrepu-
blik durch Kernkraftwerke betragt im Mittel
weniger als 0,01 mSv/a.

Notfallschutz

Bei schweren Unféllen mit gravierenden
Folgen fiir Mensch und Umwelt kénnen die
strengen Grenzwerte fiir den bestimmungs-
gemaBen Betrieb einer Anlage nicht einge-
halten werden. Durch geeignete Schutzmag-
nahmen wie zum Beispiel Evakuierungen,
das Verbleiben in Hiusern oder die Einnah-
me von Jodtabletten ist dann die Dosis soweit
zu begrenzen, dass akute Strahlenschdden
sicher vermieden werden und das statistische
Risiko von Spétfolgen (Krebserkrankungen)
so niedrig wie moglich gehalten wird. Dabei
ist aber immer auch abzuwégen, dass die
SchutzmaBnahmen, wie im Falle einer Eva-
kuierung, gravierende Eingriffe in das Leben
der betroffenen Menschen darstellen oder, wie
im Fall der Einnahme von Jodtabletten, auch
gesundheitliche Nebenwirkungen haben.
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Um alle diese Aspekte vorsorgend abzuwégen,
entwickeln die zustdndigen Behérden
szenarienspezifische Schutzstrategien. Diese
stellen sicher, dass die Exposition der Bevolke-
rung iber alle Expositionswege unterhalb
eines definierten Referenzwertes liegt. Dieser
Referenzwert ist hoher als der oben darge-
stellte Grenzwert fiir den Routinebetrieb,
weil er immer eine Abwédgung zwischen
Nutzen und Schaden von GegenmafBnahmen
darstellt. Auch hier gilt das Minimierungs-
gebot. Referenzwerte miissen im Verlauf
eines Unfalles immer der Situation angepasst
werden und so niedrig sein, wie es verniinf-

tigerweise moglich ist.

Transporte

Bei der Kernenergienutzung, aber auch im
Rahmen der Anwendung radioaktiver Stoffe
in Medizin, Forschung und Technik sind
Transporte radioaktiver Stoffe unerlésslich.
In der Bundesrepublik Deutschland werden
jahrlich etwa 450.000 Versandstiicke mit
radioaktivem Material befordert.

Im Mittelpunkt 6ffentlichen Interesses stehen
seit einigen Jahren Transporte von hochradio-
aktiven Abféllen aus der Wiederaufarbeitung
und von Brennelementen aus deutschen Kern-
kraftwerken, die in Behéltern der héchsten
Sicherheitskategorie, den sogenannten
CASTOR-Behiltern, durchgefiihrt werden.
Messungen haben ergeben, dass Personen,
die sich zum Beispiel in 10 m Abstand von
dem Gleis aufhalten, auf dem ein solcher
Behélter mit einer Geschwindigkeit von etwa
20 km/h per Bahntransport vorbeigefiihrt
wird, durch diese Begegnung einer zusétz-
lichen Strahlenexposition von 0,0001 mSv

ausgesetzt sind.

Fallout durch Kernwaffenversuche

Der allgemeine Pegel der Umweltradio-
aktivitdt durch Kernwaffenversuche ist seit
Inkrafttreten des internationalen , Vertrags
uber die Einstellung von Kernwaffenver-
suchen in der Atmosphére, im Weltraum
und unter Wasser” im Jahr 1963 standig
zuriickgegangen. Dennoch sind langlebige
Radionuklide wie Strontium-90 (Sr-90) und
Céasium-137 (Cs-137) auch heute noch in der
Umwelt vorhanden. Die mittlere effektive
Dosis durch den Fallout der Kernwaffen-
versuche lag im Jahr 2015 unter 0,01 mSv.

Expositionspfade radioaktiver Stoffe

in der Umgebung eines Kernkraftwerkes

Strahlung aus
Sediment und
Wasser

Ablagerung auf
dem Boden

Wassertiere
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Tschernobyl

Am 26. April 1986 ereignete sich im Kern-
kraftwerk Tschernobyl in der damaligen
Sowjetunion die in der Geschichte der
Nutzung der Kernenergie folgenschwerste
Reaktorkatastrophe. Sie fihrte zu vielen
Opfern und brachte groBes Leid Uiber die
Bevolkerung. Mehr als hunderttausend
Menschen wurden aus den unmittelbar be-
troffenen Gebieten evakuiert. Durch die Kata-
strophe wurden radioaktive Stoffe in eine
Hohe von mehreren Kilometern getragen
und mit den Luftstromungen nicht nur Giber
die Ukraine, WeiBrussland und Russland, son-

dern weitrdumiqg iiber ganz Europa verteilt.

Panorama der
verlassenen Stadt Prypjat
in der Region Tschernobyl.
Rechts im Hintergrund
das Kernkraftwerk.

Auswirkungen in Deutschland

Auch in Deutschland waren deutliche Aus-
wirkungen auf das Strahlungsniveau messbar.
Bedingt durch heftige lokale Niederschlége
wurde der Siiden Deutschlands deutlich
hoher kontaminiert als der Norden. Lokal
wurden im Bayerischen Wald und siidlich der
Donau bis zu 100.000 Becquerel pro Quadrat-
meter (Bq/m?) Césium-137 (Cs-137) abgelagert.
In der norddeutschen Tiefebene betrug die
Aktivitatsablagerung dagegen selten mehr
als 4.000 Bq/m?.

Die Nuklidzusammensetzung in den radio-
aktiven Wolken &nderte sich mit der
Entfernung zum Katastrophenreaktor. In der
unmittelbaren Ndhe wurden die weniger
fliichtigen Elemente wie Strontium-90 (Sr-90)
oder Plutonium-239 (Pu-239) abgelagert. Vor
allem Radiocdsium und Jodisotope wurden
uiber weite Strecken transportiert. Fir die auf
die Katastrophe von Tschernobyl zuriick-
zufiihrende Strahlenexposition ist in Europa
heute nur noch das langlebige Césium-137
von Bedeutung.
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Der Unfall 2011 im japanischen Fukushima
hatte hingegen keine Auswirkungen auf

das Strahlungsniveau in Deutschland. Nach
diesem Unfall in einem Kernkraftwerk
westlicher Bauart wurden in Deutschland der
nukleare Notfallschutz umfassend tiberprift
und Verbesserungen eingeleitet. Wichtige
Erkenntnis war, dass auch nach Abschalten
der deutschen Kernkraftwerke der Bedarf fir
einen effektiven Notfallschutz in Deutschland
fortbesteht, zum Beispiel aufgrund der Viel-
zahl von Kernkraftwerken im benachbarten
Ausland.

Kontamination in Lebensmitteln

Die Céasium-137-Kontamination von landwirt-
schaftlichen Erzeugnissen liegt heute im All-
gemeinen im Bereich von weniger als einem
Becquerel pro Kilogramm (Bg/kg) Frisch-
masse. Im Vergleich zu landwirtschaftlichen
Produkten sind wild wachsende Pilze,
Beeren und Wildbret héher kontaminiert.
Wegen des spezifischen Néahrstoffkreislaufs
in Waldokosystemen ist zu erwarten, dass
die Aktivitdten auch in Zukunft nur sehr
langsam zuriickgehen. Wichtig fiir die Be-
urteilung moglicher gesundheitlicher Folgen
ist die Strahlenexposition, die sich aus dem

Verzehr kontaminierter Lebensmittel ergibt.

Als Faustregel gilt, dass die Aufnahme von
etwa 80.000 Bq Césium-137 einer Strahlen-

exposition von rund einem Millisievert ent-
spricht. Eine Pilzmahlzeit von 200 Gramm
hoher kontaminierter Maronenréhrlinge
aus Stidbayern mit etwa 4.000 Bq/kg
Césium-137 hitte beispielsweise eine Dosis
von 0,01 mSv zur Folge. Bei weniger
kontaminierten Pilzen wird dieser Wert erst
nach mehreren Mahlzeiten erreicht.

Wer fiir sich personlich die Strahlenbelastung
so gering wie moglich halten mdochte, sollte
auf den Verzehr von vergleichsweise hoch
kontaminierten Pilzen und Wildbret,
insbesondere Wildschweinen, verzichten.
Landwirtschaftliche Erzeugnisse sind nur
gering kontaminiert und kénnen bedenken-

los verzehrt werden.




Wirkung ionisierender Strahlung auf den Menschen

Alles Leben hat sich unter dem Einfluss natiir-
licher Radioaktivitat entwickelt. Heute wissen
wir, dass ionisierende Strahlung, unabhéngig
davon, ob sie natiirlichen oder kiinstlichen
Ursprungs ist, eine schddigende Wirkung auf
die Zelle als kleinste biologische Einheit aus-
uben kann, indem sie die Erbsubstanz (DNA)
der lebenden Zelle verdndert oder zerstort.
Zellverluste oder Verdnderungen in einzelnen
Zellen sind jedoch nicht gleichbedeutend

mit der Entstehung eines gesundheitlichen
Schadens.

Der Organismus besitzt
die Fahigkeit, Zellverluste
auszugleichen sowie
geschddigte Zellen zu
erkennen und durch
Reparaturmechanismen,
durch Absterben der
/elle sowie durch
Immunabwehr den
Normalzustand wieder
herzustellen. Die Abwenr-
und Reparatursysteme
konnen jedoch versagen
oder Uberfordert sein.
Der ausschlaggebende
Faktor dafur ist die
Hohe der Dosis.

Die biologische Wirkung der ionisierenden
Strahlung auf den Menschen kann auf zwei

Wegen auftreten:

Deterministische Strahlenwirkungen

Sie konnen direkt auf eine bestimmte Strahlen-
exposition zuriickgefiihrt werden. Deter-
ministische Strahlenwirkungen setzen relativ
hohe Strahlungsdosen voraus und treten
sofort oder innerhalb weniger Wochen nach
der Exposition auf. So zum Beispiel bei den
Mitarbeitern der verungliickten Reaktoren von
Tschernobyl oder Fukushima. Sie machen sich
erst bemerkbar, wenn ein bestimmtes Mal zer-
storter oder geschédigter Zellen tiberschritten
wird. Daher tritt diese Art von Schdden erst
oberhalb einer Mindestdosis, dem Schwellen-
wert, auf. Dieser liegt beim Menschen bei
akuter Exposition des ganzen Korpers bei
rund 500 mSv. Dann kénnen sich bereits
kurzzeitige, nur vom Arzt feststellbare Veran-
derungen des Blutbildes zeigen. Je hoher die
Strahlungsdosis ist, desto schwerer wird die
Erkrankung sein. Betroffen sind in erster Linie
die Blutbildungsorgane, die Schleimhdute des
Magen-Darm-Traktes und der Atemwege sowie
die Keimdrisen. Eine akute Exposition des
ganzen Korpers, die den Schwellenwert um
mehr als das Zehnfache iiberschreitet, fithrt
beim Menschen in der Regel zum Tod.

Dosisschwellenwert:
Mindestdosis, oberhalb derer ein determi-
nistischer Strahlenschaden auftreten kann.

Stochastische Strahlenwirkungen

Sie treten mit einer bestimmten Wahrschein-
lichkeit erst Jahre oder Jahrzehnte nach einer
Exposition auf.

Je nachdem, ob es sich um eine Keimzelle
oder eine Korperzelle handelt, kann es

sich um eine Verdnderung der Erbanlagen
handeln oder es kénnen Krebserkrankungen
entstehen, beispielsweise Leukdmie. Die
Hohe der Dosis beeinflusst dabei nicht die
Schwere zu erwartender Strahlenschéden,
sondern die Wahrscheinlichkeit, dass diese
auftreten. Stochastische Strahlenwirkungen
beruhen auf Vorgédngen zufélliger Art:
Wurde durch Strahleneinwirkung im
Zellkern der Informationsgehalt einer Zelle
verdndert und anschlieBfend vom Organismus
nicht ausreichend repariert und bleibt die
Zelle als solche aber lebensfédhig, kann die
Verdnderung an nachfolgende Zellgeneratio-

nen weitergegeben werden.

Dosisgrenzwert:
Fiir den Strahlenschutz festgelegter Hochstwert
einer Dosis, der nicht iiberschritten werden darf.

Basen-
schaden




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 fiir den
niedrigen Dosisbereich berechnet (fiir wenige
zehn mSv). Dabei greift man auf grundsétz-
liche strahlenbiologische Uberlegungen
zuriick und nimmt an, dass auch die kleinste
Strahlendosis eine stochastische Wirkung ha-
ben kann und ihr ein bestimmtes Schadens-
risiko zuzuordnen ist.

Einzelstrang-
bruch

lonisierende
Strahlung kann
die DNA einer Zelle
verdndern oder
zerstoren.

Deshalb wird selbst fiir kleinste Schadens-
risiken, denen groB3e Personengruppen ausge-
setzt sind, eine geringe Anzahl von Spét-
schdden, zum Beispiel Krebserkrankungen,
abgeschatzt. Diese Zahl der rechnerisch
ermittelten Félle wird héufig als gesicherte
biologische Realitdt dargestellt. Ihr Auftreten
kann jedoch nicht nachgewiesen werden,
denn sie kann nicht von spontan auftretenden
Krebserkrankungen unterschieden werden,
die in vergleichbaren, nicht bestrahlten Bevol-
kerungsgruppen auftreten.

Die geschadigte
DNA kann von der Zelle
selbst wieder repa-
riert werden.

B:
Die geschadigte Zelle
stirbt ab oder wird
abgestofen.

[

Die verdnderte
Zelle iiberlebt und wird
nicht oder fehlerhaft
repariert.

Die medizinische Statistik gibt an, dass in
Deutschland etwa jeder vierte Todesfall auf
eine spontan auftretende Krebserkrankung
zuriickzufiihren ist. Das Auftreten von strahlen-
bedingten Krebsféllen kann nur mit statisti-
schen Methoden in groflen Personengruppen
festgestellt werden, nicht jedoch bei Einzel-

personen am Krankheitsbild.

Doppelstrang-
bruch

Es
konnen Krebs-
erkrankungen ent-
stehen beziehungsweise
in Keimzellen die Erb-
anlagen verdndert
werden.

Die Verdnderung wird

an nachfolgende Zellen
weitergegeben.



Angewandter Strahlenschutz

In der Medizin, der Industrie, bei der Waurden jedoch Radionuklide mit der Nah-

rung oder iber die Atemluft in den Korper

Eine Moglichkeit zur
Minimierung ist die
Beachtung der folgenden

Energieerzeugung und im Bereich der

Forschung werden radioaktive Stoffe und aufgenommen, man spricht dann von einer

ionisierende Strahlung auf vielfiltige Weise Inkorporation, erfolgt eine innere Strahlen- vier Grundregeln des

exposition. Je nach konkretem Fall werden

angewendet. Jede Anwendung kann der
vorhandenen natiirlichen Strahlenexposition
eine zivilisatorisch bedingte Strahlenexposi-
tion hinzufiigen. Die MaBnahmen des Strah-
lenschutzes haben das Ziel, den Schutz des
Menschen vor der schadigenden Wirkung
der ionisierenden Strahlung zu gewdahrleis-
ten, ohne dass Anwendungen, die zu einer
Strahlenexposition fiihren kénnten, mehr als
notwendig eingeschrénkt werden. Das System
des Strahlenschutzes beruht dabei auf folgen-
den allgemeinen Prinzipien , die im neuen

Strahlenschutzgesetz verankert sind:

Rechtfertigung

Jede Anwendung radioaktiver Stoffe oder
ionisierender Strahlung oder jede Anlage,
die eine Strahlenexposition verursacht,
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 verur-
sachen, mehr als aufwiegt.

Optimierung und Minimierung

Ist eine Anwendung gerechtfertigt, muss
ihre Durchfithrung optimiert werden. Dabei
wird gefordert, dass alle dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechenden
MaBnahmen ausgeschopft werden, um das
Schadensrisiko fiir den Einzelnen und die
Bevolkerung zu minimieren. Der Strahlen-
schutz geht dabei weltweit nach dem ,, ALA-
RA-Prinzip“ vor. ALARA steht fiir ,,As Low
As Reasonably Achievable®. Dies bedeutet,
die Strahlenexposition muss durch sinnvolle
und verninftige MaSnahmen so gering wie

moglich gehalten werden.

Der Mensch kann einer Strahlenexposition
auf unterschiedliche Weise ausgesetzt sein.
Befindet sich eine Strahlenquelle au3erhalb
des menschlichen Korpers, wie zum Beispiel
das Rontgengerét bei einer rontgendiagnos-
tischen Untersuchung, erfolgt eine dufere

Strahlenexposition.
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unterschiedliche Varianten der Optimierung
angewendet. Die Rontgenassistenz schitzt
sich beispielsweise vor duferer Strahlung,
indem sie beim Rontgen den Raum verlésst
oder sich hinter eine abschirmende Wand
begibt. Zur Vermeidung einer unzulassigen
inneren Strahlenexposition muss durch

eine Reihe von MaBnahmen dafir Sorge
getragen werden, dass die Aktivitdt von
Radionukliden in der Umwelt des Menschen
ein bestimmtes Maf3 nicht ibersteigt, so
zum Beispiel in Luft, Wasser oder Nahrungs-
mitteln.

Strahlenschutzes:

1
Beschrdnkung
der Aufenthaltsdauer in
einem Strahlungsfeld

Halbe Aufenthaltszeit
reduziert die Strahlen-
belastung auf die
Halfte.

AUFENTHALTSDAUER

3.
Verw;dunq
einer moglichst
geringen Aktivitat
der Strahlenquelle bei
einer bestimmten
Anwendung

AKTIVITAT



r
Abschir;ung der
Strahlung durch geeignete
Materialien
Alphastrahlung kann Papier nicht
durchdringen, Betastrahlung wird
durch Metall vollstdndig abge-
schirmt. Gammastrahlung ldsst
sich zum Beispiel durch
Blei abschirmen.

ABSCHIRMUNG

4.

Einhaltu_nq eines
sicheren Abstandes zur
Strahlenquelle
Doppelter Abstand reduziert
die Strahlenbelastung auf

ein Viertel.

ABSTAND

Dosisgrenzwerte werden
oft falschlicherweise

als Trennlinie zwischen
.gefdhrlicher” und
Jungefanrlicher”
Strahlenexposition
angesehen.

Im Strahlenschutz wird
jedoch davon ausgegangen,
dass jede Strahlendosis
gesundheitsgefdhrdend
sein kann. So treffen
Grenzwerte lediglich eine
Aussage dartber, welches
Risiko die Gesellschaft fur
einen bestimmten Nutzen
in Kauf nimmt.

Bedeutung der Grenzwerte

Die Wirksamkeit der Strahlenschutz-
maBnahmen wird sichergestellt, indem die
Einhaltung festgelegter Dosisgrenzwerte

fiir die Exposition von Personen kontrolliert
wird. Eine Uberschreitung des Grenzwertes
bedeutet, dass das radiologische Risiko bei
fortdauernder Exposition fiir den Betroffe-
nen unter normalen Umstdnden nicht mehr
akzeptiert werden kann. Der Strahlenschutz
geht auch unterhalb der Dosisgrenzwerte
von der Annahme aus, dass ein geringes
radiologisches Risiko fiir den Einzelnen
besteht. Nach dem ALARA-Prinzip ist es
deshalb nicht ausreichend, den Dosisgrenz-
wert einzuhalten, sondern es miissen alle
verniinftigen und sinnvollen Manahmen
ergriffen werden, um die Strahlenexposition
auch unterhalb des Grenzwertes so niedrig
wie moglich zu halten. In der Praxis liegen
deswegen die tatsdchlichen Jahresdosen
beruflich strahlenexponierter Personen weit

unter den Grenzwerten.



Gesetze und Verordnungen im Strahlenschutz
Im Zuge der Umsetzung der Richtlinie
2013/59/Euratom wurde das deutsche Strahlen-
schutzrecht umfassend novelliert. Alle Bereiche
zum Schutz vor ionisierender Strahlung sind
jetzt systematisch in einem Strahlenschutzgesetz
sowie in konkretisierenden Regelungen auf
Verordnungsebene zusammengefasst.

Die wichtigsten gesetzlichen Regelungen fiir
den Schutz vor ionisierender Strahlung in der
Bundesrepublik Deutschland sind:

Uberwachung

der Umweltradioaktivitat
durch ein integriertes

Mess- und Informationssystem
(IMIS-Messnetz)

3. EBENE
Entscheidungs-
und
Informations-
ebene

2. EBENE
Zusammenfiihren,
Auswerten,
Aufbereiten

von Datensdtzen

1. EBENE

Datenerhebung Bundes-Messnetze
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Bundesumweltministerium

Bundesamt fiir Strahlenschutz <«
(Zentralstelle des Bundes)

Das Strahlenschutzgesetz (StriSchG)

Das Strahlenschutzgesetz regelt die wesentli-
chen und grundrechtsrelevanten Aspekte des
Strahlenschutzes zum Schutz des Menschen
und, soweit es um den langfristigen Schutz der
menschlichen Gesundheit geht, der Umwelt vor
der schédlichen Wirkung ionisierender Strah-
lung. Um jede unnétige Strahlenexposition zu
vermeiden, enthélt das Strahlenschutzgesetz
unter anderem die Strahlenschutzgrundsétze,
Genehmigungs- und Anzeigetatbestdnde und
Grenz- und Referenzwerte.

Werden in Folge eines Notfalls erhohte Radio-
nuklidkonzentrationen freigesetzt, trifft das Ge-
setz Regelungen mit dem Ziel eines wirksamen
und koordinierten Schutzes der Bevolkerung
und der Einsatzkrafte im In- und Ausland.

Bei den sogenannten bestehenden Expositions-
situationen erfasst das Strahlenschutzgesetz
unter anderem die Radon-Problematik und
trifft erstmals Regelungen, die den Menschen

vor Radon in Innenrdumen schiitzen.

Parlament, Offentlichkeit

- - > Internationale
Organisationen

» Leitstellen

Mobile Einheiten

Die Strahlenschutzverordnung (StriSchV)
Die Strahlenschutzverordnung ergénzt und
konkretisiert die Vorgaben des Strahlenschutz-
gesetzes.

Mit Inkrafttreten der neuen Strahlenschutz-
verordnung am 31.12.2018 sind die bis dahin
geltende Strahlenschutzverordnung sowie die
Rontgenverordnung nicht mehr giiltig.

©00000000000000000000000000000000000000000fl000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Messlabors der Lander




Das ODL—Messnetzi\\\\
besteht aus - i‘ ~
1.800 ortsfesten, \\ \
automatisch
arbeitenden
Messstellen.
Unter odlinfo.bfs.de
lassen sich die
Messdaten online
abrufen.

Serviceangebote zur Uberwachung

der Strahlenexposition

Fiir Institutionen, fiir Einzelpersonen der Be-
volkerung und fur beruflich strahlenexponierte
Personen bietet das Bundesamt fiir Strahlen-
schutz neben Auskunft und Beratung verschie-

dene Serviceleistungen an.

1. Biologische Dosimetrie

Biologische Dosimetrie ist eine international
anerkannte Methode, um nach einer vermute-
ten erhohten Strahlenexposition eine Dosis
abzuschétzen. Im Gegensatz zur physikalischen
erfasst man bei der biologischen Dosimetrie
nicht die Dosis selbst. Stattdessen wird unter-
sucht, wie diese Dosis auf Zellebene wirkt.

Die individuelle Strahlenempfindlichkeit wird
hierbei beriicksichtigt. Im zytogenetischen
Labor des Bundesamts fiir Strahlenschutz in
Neuherberg kénnen Personen, die tatséchlich
oder vermutlich einer erhohten Dosis ausge-
setzt waren, unter bestimmten Gegebenheiten
diese Dosis mithilfe der biologischen Dosi-

metrie abschétzen lassen.

Wi )

2. Inkorporationsiiberwachung
Die Aufgabe der Inkorporationsiiberwachung

ist es, nachtréaglich festzustellen, ob von den
in einem Strahlenschutzbereich Beschéftigten
radioaktive Stoffe inkorporiert worden sind.
Anhand der Uberwachungsdaten werden die
Aktivitatszufuhr und die daraus resultierende
Korperdosis ermittelt. Das Informations- und
Beratungsspektrum umfasst dabei

sowohl die Aktivitdtsbestimmung im b
jeweiligen Medium (Korper, Urin, y
Stuhl usw.) als auch die zugehorige
Dosisermittlung. Die fiir die Ermitt-
lung der Koérperdosis bei innerer
Strahlenexposition iiblichen Uberwa-
chungsverfahren zur Bestimmung
der zugefiihrten Aktivitét sind:

In-vivo-Verfahren: Bestimmung der

Aktivitdt im Korper oder in den

Organen; In-vitro-Verfahren: Bestim-
mung der Aktivitdtskonzentration
in den Ausscheidungen; Raumluft-
Messungen: Bestimmung der
Aktivitatskonzentration in der Luft
am Arbeitsplatz.

3. ODL-Messung

Als eine der wichtigsten Messeinrichtungen
betreibt das Bundesamt fiir Strahlenschutz auf
Grundlage des Strahlenschutzvorsorgegesetzes
(StrVG) ein bundesweites Messnetz zur grof3-
rdumigen Ermittlung der duBeren Strahlen-
belastung durch kontinuierliche Messung der
Gamma-Ortsdosisleistung (ODL).

Das ODL-Messnetz besteht aus 1.800 orts-
festen, automatisch arbeitenden Messstellen,
die flachendeckend in einem Grundraster von
rund 20 km x 20 km tiber Deutschland verteilt
sind. In einem Radius von 25 Kilometern bezie-
hungsweise 100 Kilometern um kerntechnische
Anlagen ist das Netz dichter angelegt. Die
Messdaten lassen sich unter odlinfo.bfs.de
online abrufen. Das ODL-Messnetz besitzt

eine wichtige Frithwarnfunktion, um erhéhte
radioaktive Kontaminationen in der Luft in
Deutschland schnell zu erkennen. Die Sonden
konnen bei Bedarf alle 10 Minuten abgefragt
werden. Dadurch kénnen die Fachleute des
Bundesamtes fiir Strahlenschutz bei einem Un-
fall die Ausbreitung von radioaktiven Schadstof-
fen nahezu in Echtzeit verfolgen und dadurch
rechtzeitig gezielte MaBnahmen zum Schutz
der Bevolkerung einleiten.



Strahlenexposition der Bevdlkerung in Deutschland

Natrliche und zivilisatorisch bedingte
Strahlenquellen sind Ursache einer Strahlen-
exposition, der jeder Mensch ausgesetzt ist.
Die dabei aufgenommene effektive Dosis pro
Jahr kann fir den Einzelnen sehr unter-
schiedlich sein. Die Hohe der natiirlichen
Strahlenexposition ist vom Aufenthaltsort
und von den individuellen Lebensgewohn-
heiten abhéngig. Die Hohe der zivilisato-
rischen Strahlenexposition wird magBgeblich
durch die Inanspruchnahme medizinischer
MaBnahmen unter Verwendung radioaktiver
Stoffe und ionisierender Strahlung bestimmt.
Die Strahlungsdosis der Bevolkerung wird

in Werten angegeben, die iiber das Gebiet
der Bundesrepublik Deutschland und iiber
mehrere Jahre gemittelt sind.

Natiirliche Strahlenquellen

Die effektive Dosis, die aus allen natiirlichen
Strahlenquellen resultiert, betrdgt im Mittel
etwa 2,1 mSv/a. Neben der kosmischen Kom-
ponente von 0,3 mSv/a und der terrestrischen
Komponente von 0,4 mSv/a tragt die Aufnah-
me natiirlicher radioaktiver Stoffe mit der
Nahrung 0,3 mSv/a zur Strahlenexposition
bei. Auch ein Teil der Exposition durch die
radioaktiven Edelgase Radon und Thoron
sowie ihre kurzlebigen Folgeprodukte von
etwa 1,1 mSv/a ist unvermeidbar.

Kiinstliche Strahlenquellen

Die effektive Dosis der zivilisatorischen
Strahlenexposition liegt in Deutschland bei
etwa 1,8 mSv pro Einwohner und Jahr. Der
grofte Beitrag wird durch die Anwendung
radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlen
in der Medizin, insbesondere durch die
Rontgendiagnostik, verursacht. Der Beitrag
der Strahlenexposition durch Kernkraftwerke
und sonstige kerntechnische Anlagen zur
mittleren effektiven Dosis der Bevolkerung
liegt unter einem Prozent der zivilisatori-

schen Strahlenexposition.

Die einzelnen Beitrdge der verschiedenen
Strahlenquellen sind zum Vergleich in der
Grafik dargestellt.
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Kiinstliche
Strahlenquellen

Zivilisatorische
Strahlenexposition

In Deutschland gibt es
circa 440.000 beruflich
strahlenexponierte
Personen, von denen etwa
290.000 im medizinischen
Bereich tétig sind (2016).

Berufliche Strahlenexposition

Personen, bei denen aus beruflichen Griin-
den die Moglichkeit einer erhéhten Strahlen-
exposition durch &uBere Bestrahlung besteht,
werden in der Regel mit Personendosimetern

iiberwacht.

Der groSte Teil dieser iiberwachten Personen
(85 Prozent) erhélt keine messbare Strahlen-
dosis. Bei den verbleibenden Personen
betrégt die mittlere Jahrespersonendosis
rund 0,5 mSv. Dies ist weniger als 3 Prozent
des Grenzwertes von 20 mSv pro Jahr fir
beruflich strahlenexponierte Personen.

Seit dem 1. August 2003 ist Luftfahrtpersonal,
das in einem Beschéftigungsverhéltnis gemaf
deutschem Arbeitsrecht steht und wéhrend
des Fluges durch kosmische Strahlung eine
effektive Dosis von mindestens 1 mSv im
Kalenderjahr erhalten kann, iiberwachungs-
pflichtig. Dies gilt fiir circa 40.000 Personen,
deren Jahresdosis anhand der geflogenen
Routen mit speziellen Rechenprogrammen
fur die Flugdosimetrie ermittelt wird. 2014
betrug die mittlere Jahresdosis des Cockpit-

und Kabinenpersonals 1,9 mSv.



Strahlendosen im Vergleich

0,0001 mSv

=

0,0022 mSv 0,0024 mSv
Im Jahr: Pro Tag: Pro Tag:
Falsche Zdhne Zusatzliche Natiirlicher
oder Kronen Belastung auf Strahlungs-
Pro Tag: der Zugspitze !\lntergrund
. in Deutsch-
Aufenthalt in
w land auf
Gebauden .
Meeresniveau
>8.000 mSv
Ohne entsprechende medizinische
Behandlung bestehen nur geringe
Uberlebenschancen, wenn es sich 50.000 mSv
um eine in kurzer Zeit erfahrene Zehn Minuten
Strahlenbelastung handelte in der Nahe
1] des Reaktors
EEEEEEEEREE in Tschernobyl
direkt nach
EEEEDE Explosion und
EEEERER Kernschmelze
EEEEN 0
EEEEN EEE
EEEEN
EEEEE HEB
EEEEE HENR
3.000-4.000 mSv
Ohne medizinisches Eingreifen
sterben bei dieser Dosis
50 Prozent der exponierten 500 mSv
Personen nach 3-6 Wochen, Bei akuter Exposition
wenn es sich um eine in kurzer treten ab dieser
Zeit erfahrene Strahlen- Schwellendosis Haut-
belastung handelte (LD50) rotungen auf
EEEEN EER HE |
EREEER HEEN HE :
EEEEN HEER =) |
EEEEE m !
. . . . . 1.000 mSv |
Bei dieser Dosis treten I
B . . . . in einer Bevdlkerungs- I
gruppe etwa 10 Prozent I
: zusatzliche Krebs- und |
’ I
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Leukamiefalle auf

0,01 mSv
Eine Rontgenauf-
nahme der Zdhne

Im Jahr:

Rechnerisch ermit-

telte Gropenord-

Api
L bl

0,02 mSv
Im Jahr:
Neben einem

schlafen

nung der jahrlichen

Hochstdosis der
Bevdlkerung in

Deutschland durch
Kernkraftwerke im

Normalbetrieb

. . ] L]
0,000l mSv O,AmSv 100 mSv 5.000 mSv
250 mSv

Beim Einsatz lebensrettender Manahmen
oder zur Vermeidung groper Katastrophen in
Deutschland sollte die Dosis fiir eine Person
diesen Wert nicht iiberschreiten.

=
|
|
|
|
|

400 mSv

Grenzwert (maximal zu-
ldssige Dosis) fiir die

Berufslebensdosis bei be-
ruflich strahlenexponierten

Personen in Deutschland

100 mSv

Bei dieser Dosis treten
in einer Bevdlkerungs-
gruppe etwa 1 Prozent
zusdtzliche Krebs- und

I
I
I
I
I
| Leukamiefalle auf

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde nicht zwischen effektiver Dosis und Aquivalentdosis unterschieden.



bis zu 0,1 mSv |
Dosis durch Hohenstrahlung bei |
einem Flug von Miinchen nach Japan |

I

2=3 mSv
Durchschnittliche jahrliche Strahlenexposition der
Bevolkerung in Deutschland aus natiirlichen Quellen

10-20 mSv
Dosisbereich fiir eine
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Computertomographie
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Natirliche ' -
nichtionisierende Strahlung

\\,. _ umgibt cten Menschen
S S in Form-Yon

| UV-Strahlung,
\, Licht,
Infrarot-Stranlung,
i 5§ elektrischen und
\\_\ : magnetischen Feldern.
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Der Strahlenschutz betrifft neben der ionisie-
renden Strahlung auch die nichtionisierende
Strahlung, insbesondere die ultraviolette
Strahlung und den groBen Bereich der elek-
trischen, magnetischen und elektromagne-
tischen Felder. Zwar reicht deren Energie
nicht aus, um Atome oder Molekiile in einen
elektrisch geladenen Zustand zu versetzen,
zu ionisieren, dennoch kann auch diese
Strahlung Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit haben, vor denen man sich
schiitzen muss. Dazu wird auf ganz unter-
schiedliche Strahlenschutzkonzepte zuriick-

gegriffen.

Im Bereich der nichtionisierenden Strah-
lung sind Strahlenschutzgrundsétze bisher
nicht in gleichem MaBe entwickelt wie im
Bereich ionisierender Strahlung. Hier gilt es,
bekannte gesundheitsrelevante Schwellen-
werte sicher zu unterschreiten. Eine Weiter-
entwicklung der Strahlenschutzgrundsétze
im Bereich der optischen Strahlung sollte
Grenzwerte einfilhren und die Grundsétze
Rechtfertigung, Minimierung/Optimierung,
dhnlich wie im Bereich der ionisierenden

Strahlung, enthalten.

Natiirliche Strahlenquellen wie die Sonne
oder das elektrische Feld bei Gewittern lassen
sich kaum gezielt beeinflussen. Die wichtigste
Moglichkeit, schadliche Wirkungen zu be-
grenzen, besteht im personlichen Verhalten
und durch die Beachtung von Vorsorge-
mafBnahmen. Strahlenschutzempfehlungen
konnen hierbei Hilfestellungen leisten.
Beispielsweise konnen sie Antwort auf die
Frage geben, wie ein Sonnenbrand zu

vermeiden ist.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wird
elektrische Energie mit technischen Hilfs-
mitteln erzeugt und weltweit angewendet.

Stets treten in der Umgebung elektrischer

Leitungen elektrische und, wenn Strom flieB3t,

auch magnetische Felder auf. Ob sich diese
Felder im Haushalt oder in der Umgebung
von Hochspannungsleitungen auf die Ge-
sundheit der Anwohnerinnen und Anwohner
auswirken, wird jedoch erst seit etwa 1980
starker diskutiert. Ein Jahr zuvor wurde von
Wertheimer und Leeper die erste Studie ver-
offentlicht, die einen moglichen Zusammen-

hang zwischen Magnetfeldbelastungen und

dem Risiko fiir bestimmte Erkrankungen -
speziell dem Risiko fiir Leukdmie bei Kindern
- untersuchte. Eine Bestdtigung dieser
Ergebnisse erfolgte im Jahr 2000 durch die
sogenannte ,Michaelisstudie®, gefolgt durch
eine gemeinsame Auswertung von mehreren
weltweit durchgefiihrten Studien zu dieser
Thematik.

Die Internationale Agentur
fir Krebsforschung
(International Agency for
Research on Cancer;

IARC) hat im Jahre 2001
die niederfrequenten
Magnetfelder als ein
maogliches Karzinogen fir
Menschen eingestuft.

Die IARC erachtet es
demnach als moglich,
wenn auch nicht als
wahrscheinlich oder

als bewiesen, dass
schwache, niederfrequente
Magnetfelder ein
geringfligiges Krebsrisiko
darstellen. Diese
Einstufung wurde in

einer Bewertung durch

die Weltgesundheits-
organisation (World Health
Organization; WHO) im
Jahr 2008 bestatigt.



Geradezu stiirmisch entwickeln sich Nach-
richteniibertragung und Funktechnik

in der Gegenwart. Ganz gezielt werden dazu
hochfrequente elektromagnetische Felder
erzeugt und ihre Eigenschaften ausgenutzt.
Die Grenzwerte miissen so festgelegt wer-
den, dass niemand durch die Anwendung
moderner Kommunikationsmittel gesund-

heitlichen Schaden erleidet.

Beispiel Mobilfunk

Im Jahr 1992 begann in Deutschland die ra-
sante Ausbreitung des Mobilfunks. Heutzu-
tage nutzt fast jeder ein oder sogar mehrere
Handys. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz
hat in den Jahren 2001 -2008 das Deutsche
Mobilfunk Forschungsprogramm (DMF)
durchgefiihrt, um mogliche gesundheitliche
Auswirkungen des Mobilfunks zu unter-
suchen. Es wurde festgestellt, dass nach dem
aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstand
keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen
durch hochfrequente Felder des Mobilfunks
zu erwarten sind, solange Grenzwerte einge-
halten werden. Allerdings gibt es weiterhin
noch Unsicherheiten hinsichtlich méglicher
langfristiger Wirkungen. Aufgrund von
Hinweisen aus Beobachtungsstudien an
Menschen auf einen méglichen Zusammen-
hang zwischen Hirntumoren und einer
langjéahrigen sehr intensiven Handynutzung
hat die IARC im Jahr 2011 hochfrequente
elektromagnetische Felder ebenfalls als
moglicherweise krebserregend eingestuft. Im
wissenschaftlichen Sinn nachgewiesen ist dies
aber nicht, da nicht klar ist, ob es sich um
einen ursdchlichen Zusammenhang handelt.

48 | 49 | Nichtionisierende Stra

Strahlungsarten

Aus dem Blickwinkel des Strahlenschutzes
sind die verschiedenen Typen nicht-
ionisierender Strahlung, ihre Eigenschaften
und unterschiedlichen Wirkungen jeweils
gesondert zu betrachten. Zur Unterscheidung
der verschiedenen Strahlungsarten dient wie
bei der ionisierenden Strahlung die Ener-

gie, ausgedriickt durch Wellenldnge oder
Frequenz. Frequenz, das ist die Anzahl der
Schwingungen in einer Sekunde, und Wellen-
lange sind fest miteinander verbunden und
beschreiben den Energietransport der Strah-
lung. Bei hohen Frequenzen ist die Wellen-
lange der Strahlung klein, wéhrend geringe
Frequenzen mit groBen Wellenldngen
einhergehen. Strahlungsarten mit hoher
Frequenz sind energiereich. Man kann sich
bildlich vorstellen, dass hier dichter gepackte
,Energiebiindel” transportiert werden. Die
nichtionisierende Strahlung lésst sich im so-
genannten ,elektromagnetischen Spektrum*
in drei Hauptbereiche einteilen, die jedoch
flieBende Uberginge aufweisen. Statische
Felder, wie zum Beispiel das Erdmagnetfeld,
werden oft zusammen mit niederfrequenten
Feldern betrachtet. Niederfrequente Felder
treten iiberall dort auf, wo elektrische Energie
erzeugt, transportiert oder angewendet

wird. Daran schlief3t sich der hochfrequente
Strahlungsbereich an, der unter anderem den
Mobilfunkbereich oder die Funkfelder der
Rundfunk- und Fernsehtechnik enthélt. Die
optische Strahlung umfasst die ultraviolette
Strahlung, das Licht und die Infrarot-Strahlung
(Wérmestrahlung). Im Weiteren werden

die Hauptbereiche der nichtionisierenden
Strahlung néher vorgestellt und die grund-
legenden Festlegungen im Strahlenschutz

begriindet.

Im hochfrequenten
Strahlungsbereich befinden
sich der Mobilfunk und die
Funkfelder der Rundfunk- und
Fernsehtechnik.

Statische Felder
umgeben uns in Form von
elektrischen Feldern und dem

Erdmagnetfeld.



Niederfrequente Felder
treten iiberall dort auf, wo
elektrische Energie erzeugt,
transportiert oder angewendet
wird.

Die optische Strahlung
umfasst die ultraviolette

Strahlung, das Licht und
die Infrarot-Strahlung
(Warmestrahlung).

Il Optische Strahlung Il

Hochfrequente und niederfrequente Felder



" Niederfrequente elektrische und magnetische Felder
¥ o N e
J _' {H

Von aufen in das
Haus wirkende Felder bei
Gebdudeiiberspannung

(zum Beispil el | Seit Werner von Siemens in der zweiten Halfte
”""L-ii’ir"zﬁg%‘ﬁfdii” = des 19. Jahrhunderts das Prinzip des Elektro-
dynamos entwickelte, ist die Elektrizitat in alle
Lebensbereiche des Menschen vorgedrungen. In
Industrie, Verkehr, Forschung und Medizin und
natdrlich in jedem Haushalt finden wir elektrisch

betriebene Maschinen und Gerdte.

Kiihlschrank:
120 V/m

Fernseher:
60 V/m

-

Elektrische Feldstdrke
von Geraten in Vol pro
Meter (V/m)
gemessen in 30
Zentimeter Abstand:

Handmixer:
100 V/m

Gliihlampe:
5V/m

s
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Haushaltsgerate

Die meisten elektrisch betriebenen Geréte
nutzen die elektrische Energie, die uns mit
Spannungen von 230 beziehungsweise 400
Volt (V) und einer Frequenz von 50 Hertz (Hz)
zur Verfiigung steht. Dieser Bereich z&hlt zu
den niederfrequenten Feldern. Die Leitungen
und Geréte, durch die der Strom flie3t, sind
dabei stets von niederfrequenten elektrischen

und magnetischen Feldern umgeben.

Viele Menschen beunruhigt die Tatsache,
dass sie die Wirkung elektrischer und magne-
tischer Felder auf die Gesundheit nicht
abschétzen konnen. Verschiedentlich tragen
Berichte in den Medien zu einer Verunsi-
cherung bei. Der hdufig verwendete Begriff
.Elektrosmog*“ kann Raum fiir Spekulationen
schaffen. Die Wirkung niederfrequenter elek-
trischer und magnetischer Felder ist jedoch
nicht mit einem alles iiberlagernden ,,Smog*
zu vergleichen. Die Werte der elektrischen
und magnetischen Feldstdrke der meisten
Haushaltgeréte sind im Allgemeinen so
gering, dass davon bei normalen Gebrauchs-
dauern und tblichen Gebrauchsabsténden
keine Beeintrachtigungen der Gesundheit

zu erwarten sind. In diesem Zusammenhang
werden héufig Mobilfunkanlagen, Hoch-
spannungsleitungen oder Haushaltgeréte

in einem Atemzug genannt — das ist nicht
korrekt. Hoch- und niederfrequente Felder
wirken unterschiedlich auf den menschlichen
Korper ein, ihre Wirkungen sind deshalb
getrennt voneinander zu betrachten. Welche
grundlegenden Ursachen, Eigenschaften

und Wirkungen der niederfrequenten Felder
entsprechende Grenzwertfestlegungen
begriinden und welche praktischen Mess-
ergebnisse vorliegen, wird im Folgenden

naher beschrieben.

Das elektrische Feld

Elektrische Ladungen iiben Kréfte aufeinan-
der aus. Schon Schiilerinnen und Schiilern ist
aus Schulexperimenten bekannt, dass sich
gleichnamige Ladungen abstoBen, ungleich-
namige Ladungen, also Plus und Minus,

sich dagegen anziehen. Zwischen unterschied-
lich geladenen Koérpern baut sich ein elek-
trisches Kraftfeld auf, dessen Stérke in der
MaBeinheit Volt pro Meter (V/m) angegeben
wird. Die Stiarke des Kraftfeldes hdngt von der
anliegenden Spannung ab, au3erdem von
den Eigenschaften des Materials zwischen

den Korpern und vom Abstand.

Wirkung auf den Korper

Wirken Feldkréfte auf leitfdhige Materialien
ein, so verschieben sich unter ihrem Einfluss
elektrische Ladungen an der Oberflache
dieser Korper. Diesen Vorgang nennt man
Influenz. Dabei wird die Oberfldche aufge-
laden, das Innere der Korper ist dagegen
praktisch feldfrei. In der Praxis wird dieser
Effekt ausgenutzt, um von auBen wirkende
Felder abzuschirmen (Prinzip des Faraday-
schen Kéfigs). Ahnliche Vorgédnge laufen ab,
wenn auf den Menschen starke elektrische
Felder von auBlen einwirken: Seine Korper-
oberfldche wird infolge der Influenz elekt-
risch aufgeladen, das ist die Hauptwirkung.
Dabei flie8en geringe Ausgleichsstréme im
Korperinneren, sogenannte Korperstrome.
Bei Wechselfeldern wiederholt sich dieser
Vorgang stdndig mit der Frequenz. Korper-
strome wechseln dabei im gleichen Rhyth-
mus periodisch ihre Richtung.




Wahrnehmung durch den Menschen

Ab einer bestimmten, von Mensch zu Mensch
unterschiedlich ausgepragten Schwelle
werden elektrische Felder wahrgenommen.
Im elektrischen Wechselfeld vibrieren
beispielsweise die Harchen auf der Korper-
oberfldche. Im Takt der angelegten Frequenz
werden sie gleichartig aufgeladen und
stoBen sich gegenseitig ab. Bei empfindlichen
Menschen kénnen dadurch Hautrétungen
oder Jucken verursacht werden. Neben diesen
direkten Wirkungen gibt es auch indirekte
Wirkungen elektrischer Felder wie zum
Beispiel Ableitstrome oder Elektrisierung.
Ursache dafiir sind Ladungsunterschiede
zwischen unterschiedlich aufgeladenen
Objekten und den betroffenen Personen.
Sobald der Mensch mit dem unterschiedlich
aufgeladenen Objekt elektrisch leitend
verbunden wird, flieBt ein Ableitstrom.

Viele Menschen haben schon erlebt, dass es
beim Anfassen einer Tirklinke oder beim
Gehen tiber bestimmte Teppichbéden zu
einem Schlag kam. Die Teppichbdden oder
die Turklinke waren anders aufgeladen

als die Hautoberfldche und es kam zum
Spannungsausgleich, dabei floss ein geringer
Ableitstrom. Vom Knistern bis zum kréaftigen
Schlag kénnen solche Ableitstrome wahr-
genommen werden. Meist sind sie in ihrer
Wirkung harmlos und weisen nur geringe
Stromstarken auf. Unter dem Einfluss sehr
starker elektrischer Felder kann es allerdings
in seltenen Féllen zu sogenannten Elektrisie-
rungen kommen, beispielsweise bei groen
Metallflachen unter Hochspannungsleitun-
gen. Dabei kénnen Ableitstrome auftreten,
die teilweise durch das Korperinnere flieBen

und durchaus schmerzhaft sind.

Bei den tblichen in unserer Umgebung vor-
handenen elektrischen Feldern stellen jedoch
Ableitstrome, Kribbeln auf der Haut oder
auch das Vibrieren der Haare auch bei lang-
andauernder Wirkung keine Gesundheits-

gefahr dar.
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Das magnetische Feld

Ursache von Magnetfeldern sind bewegte
elektrische Ladungen. Elektrische und
magnetische Wechselfelder bilden stets eine
untrennbare Einheit. Uberall, wo ein ver-
dnderliches elektrisches Feld auftritt, bildet
sich senkrecht dazu ein Magnetfeld aus.
Jedes verdnderliche Magnetfeld bewirkt um
sich herum wiederum ein verdnderliches
elektrisches Feld.

Immer wenn elektrische Ladungen durch die
Leitungen bewegt werden, das heif3t, wenn
Strom flieBt, entsteht um den Leiter herum
ein Magnetfeld. Andert der Strom fortlaufend
seine Richtung wie beim 50-Hz-Wechselstrom,
so wird auch das Magnetfeld im gleichen
Rhythmus umgepolt — wir haben es mit einem
magnetischen Wechselfeld der gleichen
Frequenz zu tun. Je groBer die Stromstarke
wird, desto hoher ist auch die magnetische
Feldstéarke. Diese wird in Ampere pro Meter
(A/m) gemessen. Oft wird statt dieser Grof3e
die sogenannte magnetische Flussdichte in
der Einheit Tesla (T) angegeben. Beide Groflen
lassen sich in der Praxis leicht ineinander um-
rechnen, da die magnetischen Eigenschaften
vieler Stoffe dhnlich sind. 80 A/m entsprechen
rund 100 Mikrotesla (uT), das sind 0,0001 T.

-.,



Magnetische Wechselfelder

Die Magnetfelder in der Umgebung elektri-
scher Leiter sind jedoch nicht statisch. Bei
50-Hz-Wechselfeldern dndern sie hundertmal
in der Sekunde ihre Richtung. Magnetische
Wechselfelder verursachen Wirbelstréme

und Wirbelfelder in benachbarten leitfdhigen

Korpern.

Dies ist auch ihre Wirkung auf den mensch-
lichen Korper. Je nachdem, aus welcher
Richtung das magnetische Wechselfeld auf
den Korper wirkt, unterscheidet sich auch die
Ausrichtung der Wirbelstrome und Felder.

Magnetfelder sind im Gegensatz zu elektri-
schen Feldern nicht so leicht abzuschirmen.
Sie sind in der Lage, Hauswénde zu durch-
dringen, ebenso organische Gewebe oder den
menschlichen Koérper. Metallische Abschir-
mungen halten sie nur bedingt zuriick. Bei
haushaltsiiblichen Stromstérken sind die
Intensitdten auftretender Magnetfelder aller-
dings gering und die Felder besitzen nur eine
geringe Reichweite.

Das statische
Magnetfeld der Erde
wird bereit
seit etwa
11. Jahrhundert

mit Hilfe von Kompassen
angezeigt.
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Wenn Strom durch
einen elektrischen
Leiter fliept, ist er stets von
einem Magnetfeld umgeben.
Bei Wechselstrom @ndert das
Magnetfeld standig mit der
Frequenz seine Richtung.

Das Magnetfeld der Erde

Etwa 40 uT betragt das statische Magnetfeld
der Erde in unseren Breiten. Es verdndert
sich nur geringfiigig zwischen den Polen und
dem Aquator, schwankt jedoch in gréBeren
Zeitrdumen einiger tausend Jahre erheblich.
Einige Zugvogel und Fische nutzen es zu
ihrer Orientierung. Sie haben spezialisierte

rl"i'r'l'r'rl'llilllll;r'l'I'l'jlir;||l||[

Sinnesorgane dafiir. Der Mensch kann das
Magnetfeld mit seinen Sinnen jedoch nicht
wahrnehmen, er kann es aber nachweisen.
Bereits seit etwa 1000 Jahren werden dazu
magnetische Materialien genutzt — meist
Metalle —, die sich als Kompassnadel oder
Pfeilzeiger konstant in Richtung der magne-
tischen Pole der Erde ausrichten.




Grenzwerte fiir niederfrequente Felder
Beim elektrischen Wechselfeld stellen Auf-
ladungen der Korperoberflache die Haupt-
wirkung dar, innere Kérperstréme folgen
nur in geringem MaBe als Ausgleichstrome
daraus. Hingegen werden vom magnetischen
Wechselfeld als Folge der magnetischen
Induktion Wirbelstréme und Wirbelfelder im

Inneren des Korpers direkt erzeugt.

Die dadurch entstandene elektrische Feld-
starke im Korper ist fiir eine gesundheitliche
Bewertung letztendlich die entscheidende
GroBe. Sie wird in Millivolt pro Meter (mV/m)

angegeben.

Korpereigene elektrische Felder und Strome
sind auch ohne Einfluss &uB3erer Felder
bereits beim Menschen vorhanden. Nerven
ubertragen ihre Signale, indem sie elektri-
sche Impulse weiterleiten. Das Herz und das
Gehirn sind elektrisch aktiv. Der Arzt kann
dies im Elektrokardiogramm (EKG) und im
Elektroenzephalogramm (EEG) nachweisen.

Fast alle Stoffwechselvorgdnge gehen mit
der Verschiebung geladener Teilchen (Ionen)
einher. Die natirlichen korpereigenen elek-
trischen Feldstédrken liegen im Bereich von

5 bis 50 mV/m.

Herleitung der Grenzwerte

Die Forderung des Strahlenschutzes lautet
daher: Die zuléssige Starke zusétzlicher inne-
rer Felder, die durch duBlere niederfrequente
Felder induziert werden, muss sich an den
Schwellenwerten der biologischen Wirkun-
gen orientieren. Bei der Ableitung von Grenz-
werten sind dariiber hinaus die natiirlichen

elektrischen Feldstdrken zu beriicksichtigen.

Auf dieses Vorgehen haben sich inter-
nationale Expertengremien bei der Fest-
legung der Grenzwerte geeinigt, allen voran
die Internationale Kommission zum Schutz
vor nichtionisierender Strahlung (ICNIRP),
die eng mit der Weltgesundheitsorganisation
zusammenarbeitet. Der sogenannte ,Basis-
wert® flir zusétzlich zumutbare innere
Feldstdrken wurde mit 20 mV/m festgelegt.
Diese Feldstédrken gelten selbst bei Dauer-

einwirkung als gesundheitlich unbedenklich.
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Feldstérken im Inneren des Korpers zu
ermitteln ist aufwendig. In der Praxis behilft
man sich mit abgeleiteten physikalischen
GroBen, die einfacher zu ermitteln sind, wie
der elektrischen Feldstdrke oder der magne-
tischen Flussdichte in der Luft. In umfang-
reichen Experimenten und Berechnungen
wurde der Zusammenhang zwischen duferen
Feldern und den dadurch erzeugten inneren
Feldstarken frequenzabhéngig ermittelt.
Elektrische Feldstdrken unterhalb von 5 kV/m
und magnetische Flussdichten kleiner als

200 uT gewéhrleisten bei der Netzfrequenz
von 50 Hz, dass im Korper Feldstdrken von
20 mV/m nicht iiberschritten werden. Akute
Wirkungen, zum Beispiel Stimulationen von
Nerven, wie sie beim elektrischen Schlag

auftreten koénnen, sind nicht zu erwarten.

Elektrisches

Feld im
Kdrper

12 V/m

2V/m)

Diese Werte wurden als Grenzwerte in

die Verordnung iiber elektromagnetische
Felder aufgenommen (26. Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutz-
gesetzes, kurz 26. BImSchV). Sie gelten

fur Dauereinwirkungen bei bestimmten
Anlagen. Niederfrequenzanlagen mit einer
Frequenz von 50 Hz (das heit Anlagen der
offentlichen Elektrizitatsversorgung) diirfen
die Hélfte des Grenzwerts der magnetischen
Flussdichte, also 100 pT, nicht Giberschreiten.

akute Schadigung:
zusatzlich Herzkontraktionen,
Herzkammerflimmern

nachgewiesene Gesundheitsgefahr:
erhohte Erregbarkeit von Nerven-
und Muskelzellen

nachgewiesene Wirkungen:
optische Sinneseindriicke
Einfluss auf zentrales Nervensystem

50 mV/m

keine nachgewiesenen Wirkungen

(20 mV/m)

keine nachgewiesenen Wirkungen




Abstand
Elektrische Feldstérken in der Umgebung von
Haushaltsgeréten sind vom Grenzwert meist
weit entfernt. Lediglich unmittelbar an der
Oberfldche einiger Gerédte mit Motoren kénnen
hohe Feldstarkewerte auftreten, beispiels-

weise bei verschiedenen Rasierapparaten oder
Haarfonen. Das Feld verteilt sich allerdings sehr
ungleichmaBig, so dass auch hier insgesamt
die Basiswerte fiir die induzierten Feldstdrken
im Korper eingehalten werden. Mit jedem
Zentimeter Entfernung vom Gerét nehmen die
Feldstérken erheblich ab.

Reprasentative Werte magnetischer Flussdichten
von Haushaltgeraten in unterschiedlichen Abstanden
gemessen in Mikrotesla, Gebrauchsabstande blau hervorgehoben

Haarfon

Rasierapparat

Bohrmaschine

Staubsauger

Das ist auch bei magnetischen Flussdichten

zu beobachten: Im Gebrauchsabstand von
rund 30 Zentimeter sind die magnetischen
Flussdichten der meisten Haushaltsgeréte ver-
schwindend gering und spielen fiir die gesund-
heitliche Bewertung keine Rolle. Bei vereinzelt
héheren Flussdichten, wie sie beim Betrieb von
Staubsauger oder Haarf6n auftreten, handelt
es sich meist nicht um Dauerbelastungen. Als
mittlerer Grundpegel in den meisten Haus-
halten wurden Werte der magnetischen Fluss-
dichte um 0,1 uT ermittelt.

15 - 1.500

400 - 800

200 - 800

Leuchtstofflampe 40 - 400

= I ) B
R I ) B
R I T BT
e I I B
N I T BT
o T T R
e e —
S I T B
R T I B

Bereits in 30 cm
Abstand von den

meisten Geraten wird
der Grenzwert von 100
T deutlich unter-

schritten.

0,08 -0,2




Elektrische und magnetische Felder der
Energieversorgung
Bevor elektrischer Strom in die Haushalte ge-

langt, hat er einen langen Weg zuriickgelegt.

Im Kraftwerk wird er erzeugt, in Transfor-
matorstationen auf geeignete Ubertragungs-
spannungen gebracht. Uber verschiedene
Verteilernetze wird er in Hochspannungs-
freileitungen tiber weite Strecken transpor-
tiert. Transformatoren in Verteilerstationen

verbinden die unterschiedlichen Netze

2 “*l:\-s-

S
.

A\ Sl

o

In der Umgebung der
Hochspannungsleitungen
verringert sich das
elektrische Feld deutlich mit
jedem Meter Entfernung von

miteinander. Uber sie gelangt der Strom
schlieBlich zum Verbraucher.

Stets treten auch beim Transport elektrischer
Energie elektrische und magnetische Felder
in der Umgebung von Hochspannungs-
leitungen und Transformatoren auf. Je hoher
dabei die Ubertragungsspannung ist, desto
hoher ist die elektrische Feldstérke, die sich
zwischen Leiterseil und dem Untergrund
ausbilden kann.

Bei
Freileitungen
mit hohen Masten

ist das elektrische
Feld am Boden
geringer.

den Leitungen.
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Auch die magnetischen —
Flussdichten verringern
sich deutlich mit jedem
Meter Entfernung von den
Hochspannungsleitungen.

Bei Freileitungen mit hohen Masten ist das
elektrische Feld am Boden geringer. In der
Umgebung der Hochspannungsleitungen ver-
ringert sich das elektrische Feld deutlich mit
jedem Meter Entfernung von den Leitungen.

Bdume, Strducher, Unebenheiten im Geldnde
oder Hauser verzerren das elektrische

Feld unter Hochspannungsleitungen. Spitzen-
werte sind deshalb nur an einigen Stellen
anzutreffen.

Die elektrischen
Felder sind dort
am starksten, wo die
Freileitungen dem
Erdboden am nachsten
kommen.




In unmittelbarer Nahe von Hochspannungs-
leitungen wird der Grenzwert fiir die
elektrische Feldstarke von 5 kV/m nicht in
jedem Einzelfall eingehalten. Beispiele dafiir
sind vereinzelt dort anzutreffen, wo die
Freileitungen in kleinrdumigen Bereichen am
starksten durchhédngen. Diese Bereiche sind
in der Regel nicht bebaut. Nur Messungen
vor Ort liefern jedoch Klarheit dartiiber, wie
hoch die elektrische Feldstdarke im Einzelfall
tatsachlich ist. Wissenswert in diesem Zusam-
menhang: Das Baumaterial der Hauswénde
schirmt bis zu 90 Prozent des von auflen

wirkenden elektrischen Feldes nach innen ab.

Die magnetischen
Flussdichten in der
Umgebung von
Hochspannungsleitungen
und Transformator-
stationen sind dann
am hochsten, wenn der
meiste Strom

- zu den Spitzenzeiten
des Energiebedarfs -
verbraucht wird.

Selbst dabei treten jedoch &uBerst selten
Magnetfelder auf, die in die Ndhe des
Grenzwertes gelangen. Auch die magne-
tischen Flussdichten verringern sich deut-
lich mit jedem Meter Entfernung von den
Hochspannungsleitungen.

Baume, Straucher,
Unebenheiten im Gelande
oder Hauser verzerren das
elektrische Feld unter
Hochspannungsleitungen.



Magnetfelder in der Umgebung technischer
Gerdte und Anlagen sind verhéltnismaBig
einfach zu bestimmen und im Allgemeinen

bekannt.

Im technisierten Alltag
bewegen sich die Menschen
heute inmitten einer
Vielzahl unterschiedlicher
Quellen von Magnetfeldern.
Dazu zéhlenin den
Wohnungen elektrische
Haushaltsgerate, elektrisch
betriebene Verkehrsmittel
sowie an Arbeitspldtzen
elektrische Maschinen
oder Computer.

In der Umgebung von Hochspannungs-
leitungen &ndert sich die Starke der Magnet-
felder noch dazu mit dem Stromverbrauch

zwischen Tag und Nacht.

Individuelle Exposition durch Magnetfelder
In einer reprasentativen Untersuchung hat
das Bundesamt fur Strahlenschutz in den ver-
gangenen Jahren die individuelle Exposition
von 2.000 Personen durch Magnetfelder der
Energieversorgung gemessen. Die Messungen
erfolgten bei der haushaltsiiblichen Wechsel-
stromfrequenz von 50 Hz sowie bei 16 2/, Hz

in der Umgebung von Bahnstromanlagen.
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2.000 Testpersonen

Die Personen wurden 24 Stunden lang mit
speziellen Messgerdten ausgertistet. Die hand-
lichen Gerdte wurden tagsiiber am Giirtel
getragen und nachts neben dem Kopf plat-
ziert. So konnte die Magnetfeldexposition
bei den Frequenzen 50 Hz beziehungs-
weise 16 2/, Hz in jeder Sekunde korpernah
gemessen und die Ergebnisse gespeichert
werden. Der Messbereich reichte von 170 uT
bis zu wenigen Nanotesla (nT; 1 Nanotesla =
0,001 uT). Zusatzlich protokollierten die Teil-

nehmer stichpunktartig ihren Tagesablauf.

Ergebnisse

Statistische Auswertungen der Daten zeigten,
dass sich fiir Birgerinnen und Biirger in

den Zentren der Stddte geringfiigig héhere
Werte ergaben (0,12 uT), als fiir Bewohner
landlicher Gebiete (unter 0,1 uT). Selbst bei
Personen, die in der Umgebung von Hoch-
spannungsleitungen wohnen, ergaben sich
kaum Unterschiede. Auch bei ihnen wurde
nur eine mittlere Exposition von 0,11 uT
gemessen. Dieser Wert ist, verglichen mit
dem Grenzwert der Verordnung, dau3erst
gering. Fir unterschiedliche Bevolkerungs-
gruppen ergaben sich teilweise typische
Expositionsmuster. Die Exposition von i)
Handwerkern oder Arbeitern war an den
Arbeitspldtzen mit Maschinen naturgemas I

hoher als in Biiros oder in Haushalten.

Haushalte mit elektrischer Heizung (einzelne

Nachtspeicherofen) zeigten keinen wesentli-

chen Einfluss dieser Feldquelle auf die Tages-
aufzeichnungen. Allerdings konnen (grof) 0 "‘
flachige FuBbodenheizungen zu hoheren

Flussdichten fiihren.

Tréager von elektronischen Korperhilfen

Tréger von Herzschrittmmachern, Defibrilla-

toren, Neurostimulatoren oder Insulin- —
pumpen schiitzen sich am besten vor mog-
lichen Funktionsbeeinflussungen, indem sie ! )
von technischen Gerdten Abstand halten. - i [ )
Bekannt ist beispielsweise, dass einige Herz-
schrittmacher élterer Bauart bereits unter-
halb des Grenzwertes beeinflusst werden

koénnen.



Personen,
denen ein
Herzschrittmacher
implantiert wurde, sollten

ihren Arzt nach mdglichen
Stdrbeeinflussungen durch
elektrische und
~ magnetische Felder
: befragen.

Grenzwert

fiir 50 Hz

(26. BiImSchV)

100

—

Individuelle
Wahrnehmungs-
schwelle**

10.000

Herzkammer-
flimmern

Erregung von
Nerven- und
Muskelzellen




Das elektrische Netz der Eisenbahn

Das elektrische Bahnstromnetz wird in
Deutschland iiber 110-kV-Leitungen mit einer
Frequenz von 162/, Hz betrieben, also einem
Drittel der normalen Netzfrequenz. Direkt
an den Fahrleitungen liegen 15 kV an. Bei
162/, Hz ist der Grenzwert fiir die elektrische
Feldstarke wie bei 50 Hz 5 kV/m, fiir die
magnetische Flussdichte ist ein héherer Wert
von 300 pT zuldssig. Unmittelbar unter den
Netzleitungen treten elektrische Feldstarke-
werte zwischen 2 und 3 kV/m auf, in

20 Meter Abstand sind es bereits deutlich
weniger als 1 kV/m.

Die Starke des Magnetfeldes dndert sich stén-
dig mit dem Stromfluss, héchstens 18 pT
ergeben sich direkt unter der 110-kV-Netz-
leitung bei einem Stromfluss von rund

1.000 A (1 kA = 1 Kiloampere). Beim Fahr-
betrieb treten in den 15-kV-Fahrleitungen
kurzzeitige Strom-Spitzenwerte auf. Dadurch
konnen sich bei Stromstédrken von 1.000 A
Magnetflussdichten um 75 uT ergeben.
Dieser Wert stellt jedoch weder fiir das Zug-
personal noch fiir Passagiere, die haufig
lange mit der Bahn unterwegs sind, eine
Dauerbelastung dar. Sdmtliche auftretenden
elektrischen und magnetischen Felder

sind wesentlich geringer als die zuldssigen
Grenzwerte. Gesundheitliche Gefdhrdungen

gehen daher nicht davon aus.

Vorsorgemafnahmen

Fiir das Bundesamt fiir Strahlenschutz sind
angesichts der noch bestehenden wissen-
schaftlichen Unsicherheiten hinsichtlich der
moglichen Risiken durch niederfrequente
elektrische und magnetische Felder Vorsorge-
mafBnahmen wichtig.

Ein wesentlicher Aspekt der Vorsorge ist es,
die Feldeinwirkung auf die Bevolkerung
soweit wie moglich zu verringern. Dies wird
sowohl durch Reduzierung der Intensitit
der Felder als auch durch das Verkiirzen der
Einwirkdauer der Felder erreicht.

Fiir den Stomnetzausbau als Folge der
Energiewende sieht die 26. Bundes-
immissionsschutzverordnung daher ein

Minimierungsgebot vor.
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Demnach sind kiinftig bei Errichtung und
wesentlicher Anderung von Niederfrequenz-
anlagen und Gleichstromanlagen die von

der Anlage ausgehenden Felder so gering wie
moglich zu halten.

Zu den Vorsorgemafnahmen gehort aber
auch verstéarkte Forschung, um wissenschaft-
liche Unsicherheiten zu verringern und

den aktuellen Kenntnisstand zu erweitern.
AuBerdem soll die Bevolkerung iiber die
moglichen Risiken durch niederfrequente
elektrische und magnetische Felder infor-

miert und aufgeklart werden.

Niederfrequente Felder in Gebduden

In den meisten Fillen nimmt die Intensitat

niederfrequenter Felder mit dem Abstand von

der Quelle stark ab. Daher kann durch eine

VergroBerung des Abstandes in vielen Féllen

bereits in sehr einfacher Weise die Feld-

einwirkung deutlich reduziert werden. Bei-

spiele fiir entsprechende MaBnahmen sind:

* Netzbetriebene Radiowecker nicht direkt
neben das Kopfende des Bettes stellen.

* Babyiiberwachungsgeréte in mindestens
einem Meter Abstand vom Kind aufstellen.

* Netzgerdte fiir die Stromversorgung so weit
wie moglich vom Kind entfernt betreiben.

Was im Einzelfall méglich ist, hdngt vom
Stand der Technik und den Gegebenheiten
im Einwirkungsbereich der jeweiligen Anlage
ab. Schon bei der Planung sollte die Moglich-
keit genutzt werden, durch Abstdnde zwi-
schen Wohngebéduden und Hochspannungs-
leitungen sowie anderen Anlagen der
Stromversorgung die Belastung der Bevolke-
rung moglichst gering zu halten. Auch durch
die bauliche Gestaltung von Stromtrassen,
beispielsweise optimale Phasenbelegung der
Leiter, Hohe der Masten, Abstand der Leiter-
seile oder der in der Erde verlegten Strom-
leiter konnen die von den Anlagen ausgehen-
den elektrischen und magnetischen Felder
verringert werden. Damit wird erreicht,

dass auch belédstigende Wahrnehmungen
unterhalb der Grenzwerte verringert werden,
beispielsweise das Vibrieren der Korperhaare
oder unangenehme Ableitstrome.




In den meisten Fdllen
nimmt die Intensitat
niederfrequenter Felder
mit dem Abstand von
der Quelle stark ab.
Daher kann durch eine
Vergroferung des
Abstandes in vielen
Fallen bereits in sehr
einfacher Weise die
Feldeinwirkung deutlich
reduziert werden.

Vorsorgemafnahmen:
Reduzierung der Intensitat der Felder
Verkiirzung der Einwirkungsdauer

Vergroferung des Abstands
Optimierte Leitungsfiihrung

© QUERMEDIA



Hochfrequente elektromagnetische Felder

Fernsehen und Rundfunk horen oder drahtlos
telefonieren und im Internet surfen sind in

der heutigen Zeit selbstverstandliche Tatigkeiten,
wie auch das Aufwdrmen des Essens im Mikro-
wellenherd. Den wenigsten ist dabei bewusst, dass
sie Techniken anwenden, die mit hochfrequenten
elektromagnetischen Feldern arbeiten.

Unterschiedliche Eindringtiefen
von hochfrequenter Strahlung
in das menschliche Kérpergewebe

Elektromagnetische Felder
der Rundfunk-Mittelwelle
im Megahertzbereich haben eine
Eindringtiefe von 10 bis etwa 30 c¢m, beim
Mobilfunk mit rund tausendmal hoheren
Frequenzen um 1 Gigahertz (GHz) dringt
die Strahlung nur wenige Zentimeter
tief in das Gewebe ein.
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Hochfrequente (HF) Felder werden von einer
Antenne abgestrahlt. Sie breiten sich mit
Lichtgeschwindigkeit aus und iibertragen
dabei Energie - teilweise tiber groe Ent-
fernungen. Diese Eigenschaft wird besonders
fur die Nachrichteniibertragung ausgenutzt:
fur Rundfunk, Fernsehen, Mobilfunk,
schnurlose Telefone, WLAN und Bluetooth.
Im elektromagnetischen Spektrum (siehe
Abbildung auf Seite 9) liegt der hochfrequente
Strahlungsbereich zwischen etwa 100 Kilo-
hertz (kHz) und 300 Gigahertz (GHz). Das
bedeutet, dass sowohl das elektrische als
auch das magnetische Feld mehrere tausend-,
ja millionen- oder milliardenmal in der
Sekunde ihre Richtung wechseln.

Da die elektrische und magnetische Kompo-
nente sehr eng miteinander gekoppelt sind,
kann man die Wirkung dieser Strahlung
kaum noch auf die Einzelwirkung der beiden
Komponenten zuriickfithren und daher
spricht man von elektromagnetischen Feldern.




Aus unterschiedlichen  Eine Vielzahl verschiedener Sendeeinrich-

Korperhohen ergeben sich  tungen umgibt uns. Sie strahlen mit unter-

Resonanzverhaltnisse  schiedlicher Sendeleistung hochfrequente

bei unterschiedlichen Wellenlangen elektromagnetische Felder aus einem breiten

Frequenzbereich in die Umgebung ab. Je
weiter man von den Sendeantennen entfernt
ist, desto geringer wird die Stirke des jeweili-
gen Feldes.

Wirkungen hochfrequenter Felder

Die Wirkung der hochfrequenten elektro-
magnetischen Felder auf biologische Systeme
und insbesondere auf den menschlichen

Korper héangt von verschiedenen Faktoren ab.

Bei Eindringtiefe und Resonanz

einem Menschen Zunéchst einmal ist die Eindringtiefe der

von 1,70 Meter Grope Strahlung in das menschliche Gewebe unter-

liegt der Resonanzbereich schiedlich. Sie ist stark frequenzabhéingig.

bei Frequenzen um 70 bis 110
Megahertz (MHz) mit hochfrequenten Feldern beriicksichtigt

Ein weiteres Phdnomen muss beim Umgang

Dieser Frequenzbereich werden: die Resonanz. Die KérpergroBe spielt

wird bei UKW-Sendern dabei eine entscheidende Rolle. Der Kérper
wirkt quasi als Empfangsantenne. Besitzt er

genutzt.

eine GroBe von etwa der halben Wellenldnge
der Felder, so befindet er sich im ,, Resonanz-
bereich”. Das bedeutet, er nimmt besonders
viel Energie auf. Dabei ist aufgrund der
elektrischen Eigenschaften des Menschen der
Frequenzbereich fiir die Resonanz breiter als
beispielsweise bei einem Rundfunkempfan-
ger. Viele Tierversuche werden mit Madusen
durchgefiihrt, deren Resonanzfrequenz im
Bereich einiger Gigahertz liegt. Ergebnisse
von Tierexperimenten lassen sich also nicht
ohne Weiteres auf den Menschen Ubertragen.
Eine Maus nimmt bei ihrer Resonanzfrequenz
von 2 GHz pro Gramm Koérpergewicht etwa
60 Mal mehr Energie auf als ein Mensch bei

der gleichen Frequenz und Feldstérke.

Ein
sechsjahriges
Kind dagegen ist kleiner,
es hat also eine hohere
Resonanzfrequenz und nimmt im

Bereich zwischen 200 und 400
Megahertz (zum Beispiel fiir
Fernsehsender genutzt)

: . vergleichsweise viel
zwischen 70 und 400 MHz Energie auf.




Warmewirkung

Fir biologische Systeme und somit auch fir
den Menschen ist vor allem die Wirkung
von HF-Feldern auf die im Gewebe vorhan-
denen Wassermolekiile zu beriicksichtigen.
Als sogenannte elektrische Dipole versuchen
diese, sich im stdndig wechselnden Feld
auszurichten und schwingen im Takt der
angelegten hohen Frequenz. Dabei reiben

sie aneinander und es entsteht Wéarme.

Die Energie der hochfrequenten Felder wird
vom menschlichen Kérper hauptsichlich in
Warme umgewandelt. Der Korper hat durch
die Thermoregulation die Moglichkeit, diese
zusdtzliche Warme auszugleichen. Tritt die
Erwdrmung nur lokal begrenzt auf, so kann
in der Regel das Blut die zusdtzliche Wéarme
abfithren. Wird der ganze Korper erwarmt,
so wird die Haut stérker durchblutet und
die Warme wird durch Verdunstung an der

Hautoberflache abgegeben (Schwitzen).

Nachgewiesene gesundheitliche Risiken
Mit Wirkungen auf die Gesundheit ist
erst dann zu rechnen, wenn bestimmte
Schwellenwerte iiberschritten werden und

die Warmeregulierung iiberfordert ist.

Dadurch kann der gesamte Stoffwechsel oder
das Nervensystem beeintrachtigt werden.
Langanhaltende Uberwédrmung im Augen-
bereich begiinstigt auch die Entstehung

von grauem Star und anderen Augenkrank-
heiten. Ldngere und starke Erwdrmung kann
unter Umstdnden die Entwicklung des Kindes
im Mutterleib stéren. Um die nachgewiese-
nen gesundheitlichen Risiken zu verhindern,
muss die Energieaufnahme des Korpers

begrenzt werden.

Seit etwa 60 Jahren werden mogliche gesund-
heitliche Wirkungen hochfrequenter elektro-
magnetischer Felder gezielt erforscht. In der
Diskussion um die Wirkungen hochfrequen-
ter Felder ist man sich iiber die thermischen

Wirkungen seit langem weitgehend einig.
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Seit den 90er Jahren hat
der digitale Mobilfunk
rasch zugenommen und
wirkt auf die Bevolkerung
ein. Dies flhrte zu einer
verstdrkten internationalen
Forschung als Reaktion
auf die bestehenden
Wissenslicken und die
steigende Besorgnis in der
Bevdlkerung. Sie zielt unter
anderem auf die flr diese
Technologie relevanten
Frequenzbereiche und auf
maogliche Wirkungen bei
Intensitdten unterhalb der
bestehenden Grenzwerte
ab.

Deutsches Mobilfunk Forschungsprogramm
Im Rahmen des Deutschen Mobilfunk
Forschungsprogramms wurden in den Jahren
2001-2008 mit einem Gesamtbudget von

17 Millionen Euro 54 Projekte durchgefiihrt.
In den Forschungsdisziplinen Biologie, Epide-
miologie, Dosimetrie und Risikokommuni-
kation wurde in einem interdisziplindren
Ansatz Hinweisen auf mogliche Wirkungen
auf Mensch und Tier gezielt nachgegangen.
Zusétzlich wurde die tatsdchliche Strahlen-
belastung im Alltag erfasst, Fragen der Risiko-
wahrnehmung in der Gesellschaft verfolgt
und die Moglichkeiten der Risikokommuni-
kation untersucht. Zu vielen offenen Fragen
konnten wesentliche Beitrdge geleistet wer-
den. Die friheren Hinweise auf gesundheits-
relevante Wirkungen hochfrequenter Felder
konnten nicht bestédtigt werden. Dies betrifft
auch die vermuteten Einfliisse auf den Schlaf,
die Hirnleistung, die Blut-Hirn-Schranke,
Immunparameter, die Fortpflanzung, die
Entwicklung oder Verarbeitung von duB3eren
Reizen oder die Verursachung von Krebser-

krankungen, Tinnitus und Kopfschmerzen.

Heute stehen international vor allem Hypo-
thesen zu moglichen altersabhéngigen
Wirkungen und zu méglichen Folgen einer
langjéahrigen intensiven Handynutzung im
Zentrum der wissenschaftlichen Diskussion.
Im Fokus internationaler epidemiologischer
Langzeitstudien an Erwachsenen und
Kindern steht der mogliche Zusammenhang
zwischen Handynutzung und Hirntumoren.
Weiterhin werden die Auswirkungen neuer

Technologien untersucht.



Grenzwerte fiir hochfrequente Felder und
Vorsorgemapnahmen

Das Ma$ fiir die vom Korper aufgenommene
Energie ist die ,Spezifische Absorptionsrate
(SAR)“. Sie gibt die Leistung (Energie pro
Zeiteinheit) an, die pro Kilogramm Gewebe
absorbiert wird. Die Einheit der Spezifischen
Absorptionsrate ist Watt pro Kilogramm
(W/kg).

Um die nachgewiesenen gesundheitlichen
Beeintrdchtigungen, die durch eine iiber-
maéBige Erwarmung des Korpers entstehen,
zuverldssig auszuschlieBen, wird von inter-
nationalen Expertengremien eine Begren-
zung des SAR-Wertes fiir den Gesamtkorper
auf 0,08 W/kg (Basisgrenzwert) empfohlen.
Fiir die Teilkorperbereiche Kopf und Rumpf
betragt der Basisgrenzwert der SAR 2 W/kg
und fir die Extremitaten 4 W/kg, jeweils
gemittelt iiber 10 Gramm Korpergewebe.

Ahnlich wie bei den niederfrequenten
Feldern ist auch im Hochfrequenzbereich
der Basisgrenzwert schwierig zu messen.
Der SAR-Wert muss mittels komplizierter
Messverfahren im Gewebe beziehungs-
weise in Modellen ermittelt werden. Daher
werden aus den Basisgrenzwerten leicht
messbare Referenzwerte abgeleitet. Diese
sind so festgelegt, dass bei ihrer Einhaltung
die Basisgrenzwerte in keinem Fall iiber-
schritten werden. Als Referenzwerte werden
die elektrische (gemessen in V/m) und die
magnetische Feldstédrke (in A/m) sowie die
Leistungsflussdichte (in W/m?) verwendet.
Um spezielle Effekte, wie sie beim gepulsten
Betrieb von Radar auftreten, zu vermeiden,
wird zusétzlich die Spitzenleistung der Puls-
energie begrenzt.

Eine lokale Erwdrmung
von weniger als einem Grad
Celsius gilt als unbedenklich.
Ein hdherer Temperaturanstieg
sollte vermieden werden.

Ziel der Grenzwerte ist es,
vor den wissenschaftlich
nachgewiesenen
gesundheitlichen

Risiken zu schitzen.

Um den verbleibenden
wissenschaftlichen
Unsicherheiten gerecht
ZU werden, werden

die Grenzwerte durch
geeignete Mapnahmen der
Vorsorge ergdnzt.

Vorsorgemafinahmen:
Minimierung der Exposition der
Bevolkerung
Objektive und sachliche Information der
Biirgerinnen und Biirger
Klarung der verbleibenden offenen

Fragen durch gezielte und koordinierte
Forschung




Anwendungen von hoch- und
niederfrequenten Feldern im Alltag

Mobilfunk

Die fiir den Mobilfunk genutzten Frequenz-
bereiche liegen um 900 MHz fiir das D-Netz um
1.800 MHz fiir das E-Netz und um 2.000 MHz

(2 GHz) fiur UMTS. Der neue effizientere Stan-
dard LTE (long term evolution), der besonders
hohe Datenmengen tibertragen kann, nutzt

in Deutschland die Frequenzen 800, 1.800 und
2.600 MHz.

Sendeanlagen

In der 26. Verordnung zur Durchfiithrung

des Bundes-Immissionsschutzgesetzes sind die
Grenzwerte festgelegt, die von den Mobil-
funkbasisstationen einzuhalten sind. Ver-
antwortlich dafiir sind die Netzbetreiber. So-
fern eine maximale Sendeleistung von 10 W
uberschritten wird, muss bei der Bundesnetz-
agentur (BNetzA) eine Standortbescheinigung
fiir die betreffende Anlage beantragt werden.
In der Standortbescheinigung werden auch
die Sicherheitsabstdnde angegeben, ab denen
die Grenzwerte mit Sicherheit eingehalten
werden. Fiir reine Mobilfunkanwendungen
liegen die Sicherheitsabstdnde in der Regel
zwischen 1 und 10 Meter in Abstrahlrichtung

des Senders.

Aus Vorsorgegriinden sollte die Exposition
der Bevolkerung durch hochfrequente
Strahlung so weit wie moglich minimiert
werden. Es muss sichergestellt werden, dass
eine moglichst geringe Exposition der Be-
volkerung sowohl bei der Netzplanung als
auch bei der Errichtung einzelner Basis-
stationen ein allgemeines Qualitétsziel
darstellt. Besonders wichtig ist in diesem
Zusammenhang auch die Information und
Einbeziehung der Kommunen und der
Bevolkerung bei der Standortauswahl und
Errichtung von Basisstationen.
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Mobiltelefone

Auch von Mobiltelefonen werden hoch-
frequente elektromagnetische Felder abge-
strahlt, beim Telefonieren in unmittelbarer
Néhe des Kopfes. Handys und Smartphones
sind in der 26. Verordnung zur Durch-

fihrung des Bundes-Immissionsschutz- Nicht bei schlechtem

Empfang telefonieren.
aber internationale und nationale Empfeh- 4

gesetzes nicht beriicksichtigt. Es bestehen

lungen, dass der Teilkorper-SAR-Wert bei
Benutzung von Handys nicht mehr als

2 W/kg betragen sollte. Diese Eigenschaft
muss von den Herstellern fiir jeden Geréate-

typ entsprechend europdischen Normen

nachgewiesen werden.

Die Felder, denen man
beim Telefonieren mit
dem Handy ausgesetzt
sein kann, sind im
Allgemeinen sehr viel
starker als die Felder,
die zum Beispiel durch
Mobilfunkbasisstationen
erzeugt werden.

Aus Griinden der Vorsorge ist
es gerade auch beim Handy wichtig,
die Felder, denen der Nutzer ausgesetzt
ist, so gering wie moglich zu halten. Jeder
Nutzer kann durch sein eigenes Verhalten
dazu beitragen. Aus diesem Grund hat das
Bundesamt fiir Strahlenschutz Empfehlungen
zum umsichtigen Gebrauch von Handys
verdffentlicht. Diese gelten in

besonderem Mape fiir Kinder:



Headsets verwenden.

‘I Telefonate per Handy

kurz halten.

Wann immer mdglich,
das Festnetztelefon
verwenden.

Textnachricht
verschicken.

Handys mit niedrigem SAR-
Wert verwenden. ¢

gl S
'

¥
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Strahlungsarmere Gerdte

Moderne Mobilfunkendgerate wie Smartphones
und Tablets haben gegeniiber &lteren Modellen
einen Vorteil: Sie senden oft im UMTS-Standard,
neuerdings auch im LTE-Standard. Beide Stan-
dards sind beim Verbindungsaufbau strahlungs-
armer als der GSM-Standard. Diese Gerdte
konnen auch WLAN nutzen. Bei WLAN ist die
Sendeleistung in der Regel niedriger als bei den
Mobilfunkstandards UMTS, GSM oder LTE. Zum
Surfen im Internet und zum Abruf von E-Mails
sollte deswegen WLAN genutzt werden. Fir
strahlungsarme Handys kénnen Handyhersteller
das Umweltzeichen ,Blauer Engel“ beantragen.
Die dazu notwendigen Vergabekriterien hat

die unabhéngige Jury ,Umweltzeichen® im Juni
2002 festgelegt. Ausschlaggebend fiir die Ver-
leihung des Umweltzeichens ist unter anderem
der SAR-Wert. Der international empfohlene
maximale Wert der Spezifischen Absorptionsrate
liegt bei 2 W/kg, gemittelt iiber 10 Gramm Kor-
pergewebe. Fiir die Vergabe des Umweltzeichens
ist im Sinne eines vorbeugenden Verbraucher-
schutzes eine Minimierung der Exposition anzu-
streben. Deswegen wird der ,,Blaue Engel” nur an
Handys vergeben, deren Wert der Spezifischen
Absorptionsrate bei hochstens 0,6 W/kg liegt.
Gleichzeitig signalisiert dieses Zeichen, dass das
Gerdt umwelt- und recyclingfreundlich produ-
ziert wurde. Leider wird das Umweltzeichen von

den Herstellern kaum genutzt.

BOS-Funk

Behorden und Organisationen mit Sicherheits-
aufgaben (BOS), zum Beispiel Polizei, Feuerwehr
und Rettungsdienst betreiben ein eigenes bundes-
weites digitales Funknetz (Digitalfunk BOS), das
von anderen Funknetzen streng getrennt ist. Der
Digitalfunk BOS basiert auf dem Technik-Stan-
dard ,, TETRA® (Terrestrial Trunked Radio). Der
Aufbau des BOS-Funks ist in Deutschland weitest-
gehend abgeschlossen. Er wurde in mehreren
Landern, auch in Deutschland, durch wissen-
schaftliche Untersuchungen zu méglichen ge-
sundheitlichen Auswirkungen auf die Nutzerin-
nen und Nutzer begleitet. Es wurde festgestellt,
dass von den Endgerdten des BOS-Funks kein
gesundheitliches Risiko ausgeht und dass sich
die Wirkungen von denen des Mobilfunks nicht
unterscheiden. Die Exposition kann aus Vorsorge-
griinden mit denselben MaBnahmen minimiert
werden wie beim kommerziellen Mobilfunk. Die
Basisstationen des BOS-Funks tragen nur gering-
fligig zur Exposition der Bevolkerung bei.



Einige wichtige Daten fiir die hdufigsten Quellen hochfrequenter Felder:

genutzter Frequenzbereich, typische Sendeleistung, typische
Sicherheitsabstdnde in Abstrahlrichtung von der Sendeantenne

Handy:
Sendeleistungen sind
begrenzt: D-Netz bis 2W*,
E-Netz bis 1 W*,
UMTS bis 1W
(*max. Pulsleistung).

Mobilfunk: zwischen 0,5 und 3,3 m

Mobilfunk-
basisstation:
Typische Werte:
UMTS um 2.000 MHz 2 Kanile

je 20 W, E-Netz um 1.800 MHz
gepulst 8 Kandle je 15 W, D-Netz
um 900 MHz gepulst 8
Kandle je 15 W.

Grenzwerte
nach wenigen

Metern Entfernung
von den Sendeanlagen
eingehalten.

UKW: Anlagenbedingt zwischen 2 und 140 m

Richtfunk:
Typische

Frequenz: 13 GHz.

In Abstrahlrichtung
ist freie Strecke
erforderlich.
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UKW:
Sendeleistungen
unterscheiden sich

je nach Versorgungsbereich:
20 W bis 100 kW

UHF: Anlagenbedingt zwischen 1,2 und 270 m

VHF: Anlagenbedingt zwischen 1,2 und 315 m

TV-Turm:
Sendeleistungen
unterscheiden sich je nach
Versorgungsbereich:

10 W bis 500 kW

Bei Anwendung auf
hohen Funktiirmen ist am
Boden meist kein Abstand
erforderlich.

Quelle: Bundesnetzagentur




Elektromagnetische Vertraglichkeit
elektronischer Gerdte

Elektronische Gerdte kdnnen hédufig empfind-
licher auf hochfrequente Strahlung reagieren
als der menschliche Korper. Unter ungiinsti-
gen Umstdnden kénnen dadurch zum Beispiel
implantierte Herzschrittmacher gestort
werden. Tréger dieser Geréte sollten dem
vorbeugen und ihre Handys nicht unmittelbar
am Oberkorper betriebsbereit halten, also
beispielsweise nicht im Standby-Betrieb in der
Jackett-Tasche tragen. Storbeeinflussungen
der Geréte beim Telefonieren wurden bis zu
einem Abstand von maximal 20 Zentimetern
zwischen Herzschrittmacher und Handy-
Antenne beobachtet. Das bedeutet, dass bei
einem iiblichen Abstand von mehr als 20
Zentimeter zwischen Handy-Antenne und
Herzschrittmacher das normale Telefonieren
keine Auswirkungen auf den Herzschritt-

macher hat.

Probleme konnen auch bei der Handybenut-
zung in Krankenhdusern auftreten, da verein-
zelt empfindliche medizinische Geréte in 1 bis

2 Metern Abstand gestort werden konnen.

Bei Horgerédten kann es in der Ndhe von
Mobilfunkgeréten zu Storgerduschen kom-
men. Hier die Empfehlung: Abstand halten
oder Horgerét abschalten! ®

Schnurlose Festnetztelefone
Schnurlose Telefone fiir Haus und Garten
ubertragen die Sprache aus dem normalen
Telefonnetz per Funk zum Horer (DECT-
Standard, Reichweite bis 300 m im Freien

und 50 m in Gebduden). Die verwendeten
Sendeleistungen sind dabei so gering, dass
international empfohlene Grenzwerte deutlich
unterschritten werden. Beim Kauf sollten
moderne Gerdte bevorzugt werden, die nicht
mit der maximalen Sendeleistung senden, son-
dern diese dem Bedarf anpassen und deren
Basisstationen im Ruhezustand keine Signale
senden. Ein vorsorglicher Verzicht auf schnur-
lose Telefone tragt auch hier zur Minimierung
der personlichen Strahlenexposition bei.
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Babyiiberwachungsgerite
Babyiiberwachungsgerite, auch Babyphone
genannt, ibermitteln Eltern Gerdusche

aus dem Kinderzimmer, um den Schlaf ihres
Babys oder Kleinkinds auch aus der Ent-
fernung zu tiberwachen. Dazu nutzen sie
zwei verschiedene Ubertragungswege:
entweder den Stromkreis des Hauses oder
eine Funkverbindung. Funkbetriebene Geréte
nutzen hochfrequente elektromagnetische
Felder, um die Gerdusche zu ibermitteln.
Babyiiberwachungsgerite sind elektrische
Gerdte und erzeugen, sofern sie aus der
Steckdose mit Strom versorgt werden, auch
niederfrequente Felder.

Babys und Kleinkinder befinden sich in

der Entwicklung und kénnten besonders
empfindlich gegeniiber elektromagnetischen
Feldern sein. Deswegen wird aus Vorsorge-
grinden eine Minimierung der Exposition
empfohlen. Besonders strahlungsarme Geréate
sind mit dem Umweltzeichen ,Blauer Engel”
ausgezeichnet. Auch ein méglichst groBer
Abstand zwischen dem Geréat und dem Kind
hilft, die Exposition zu reduzieren, sofern
dadurch die Funktionsfdhigkeit des Gerétes

nicht beeintrachtigt wird.

Sprach- und Dateniibertragung per Funk:
Bluetooth und WLAN
Kommunikationsstandards wie Bluetooth
und WLAN ermdglichen die kabellose
Verbindung von Telekommunikations- und
Datenverarbeitungsgerdten. Bluetooth ist ein
Standard fiir die kabellose Verbindung von
Gerdten uber kurze Entfernungen. Im Biiro
kann Bluetooth PCs und Notebooks mit Dru-
ckern, Funktastaturen oder Funkmdusen ver-
binden. Sprache und Musik kdénnen zwischen
Handy und Headset oder zwischen MP3-
Player und Kopfhorern kabellos iibertragen
werden. WLAN ist ein technischer Standard,
der den Aufbau lokaler PC-Netzwerke mit we-
nig Verkabelungsaufwand erlaubt. Auch die
kabellose Anbindung anderer Endgeréte wie
zum Beispiel Smartphones und Tablets an das
Internet ist moglich. Abhéngig von den
Umgebungsbedingungen sind Reichweiten bis
zu 300 Meter moglich. Die Sendeleistungen
sind deutlich geringer als bei Handys.

An offentlichen Orten wie Hotels, Cafés oder
Flughéfen kann mit WLAN ein drahtloser

Zugang zum Internet angeboten werden.

SAR-Werte durch Funkwellen einzelner Blue-
tooth- oder WLAN-Geréte bleiben in der Regel
und besonders bei korperfernem Betrieb deut-
lich unterhalb der empfohlenen Hochstwerte.
In unginstigen Situationen (zum Beispiel Lap-
top auf dem Schof3 und Sender unmittelbar
tiber dem Oberschenkel) konnen Werte in der
GroBenordnung des empfohlenen Hochstwerts
auftreten. Bei Einhaltung der empfohlenen
Hochstwerte sind nach derzeitiger Kenntnis
keine gesundheitlich nachteiligen Wirkun-
gen auf Kérpergewebe nachgewiesen. Der
Trend zu mobilen Funkanwendungen fiihrt
insgesamt zu einer vermehrten Belastung ge-
geniiber hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern. Das Bundesamt fiir Strahlenschutz
empfiehlt generell, die personliche Strahlen-
belastung zu minimieren, um maogliche, aber
bisher nicht erkannte gesundheitliche Risiken

gering zu halten.

Vorsorgemafnahmen:
Wenn mdglich,
Kabelverbindungen bevorzugen.

Zentrale WLAN-Zugangspunkte nicht
unmittelbar an Aufenthaltsorten von
Personen aufstellen.

Wenn mdglich, Reichweite begrenzen und
dadurch Sendeleistung reduzieren.
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Intelligente Stromzahler - Smart Meter
Smart Meter sollen zukiinftig in deutschen
Haushalten die bisherigen Stromzéhler
ersetzten. Sie sollen eine gleichmafBigere Aus-
lastung der Stromnetze und eine Steuerung
des Verbrauches entsprechend der Verfiigbar-
keit erneuerbarer Energien (zum Beispiel

aus Wind und Sonne) erlauben. Sie bestehen
aus einem elektronischen Messgerit, das

den Verbrauch sekundengenau erfasst, und
einem System zur Ubertragung der Daten
zum Versorgungsunternehmen. Die Daten

werden {iber Kabel oder drahtlos tibermittelt.

Drahtlose Gerdtetypen verwenden zur Daten-
ubertragung hochfrequente elektromagne-
tische Felder. Die Strahlenbelastung durch
drahtlose Smart Meter liegt weit unter den
Grenzwerten. Anders als beim Mobilfunk
besteht beim Betrieb drahtloser Smart Meter
kein Korperkontakt zu Personen. Die
Zahler werden nicht kontinuierlich ausge-
lesen und Funkverbindungen deshalb nur
zeitweise aufgebaut. Funktionsbeeinflus-
sungen von aktiven Korperhilfen, wie zum
Beispiel Herzschrittmachern, kdnnen mit
hoher Sicherheit ausgeschlossen werden.
Die Gesundheit wird durch den Betrieb der

Geréte nicht gefahrdet.

Mikrowellenherde

In diesen Gerdten wird hochfrequente
Strahlung im Gigahertzbereich zum schnel-
len Erwdrmen von Speisen verwendet. Das
Bundesamt fir Strahlenschutz hat umfang-
reiche Messungen an Mikrowellenherden
durchgefiihrt. Bei allen Gerdten trat in der
Umgebung der Sichtblende und der Tiiren
nur eine sehr geringe Leckstrahlung auf. An
ublichen Aufenthaltsorten in der Nahe von
Mikrowellenherden liegt die noch erfassbare
Strahlung um mehr als das Tausendfache
unter dem Grenzwert. Gesundheitsgefahren
gehen daher von intakten Geréten nicht aus.
Bei Einhaltung der Garvorschriften ent-
sprechen die Nahrwertverdnderungen

der erwdrmten Nahrungsmittel denen bei
konventioneller Erwdrmung. Die Mikro-
wellenbehandlung von Lebensmitteln ist

nicht schédlicher als konventionelle

Zubereitungsverfahren.

Induktionskochherde

Auf Induktionsherden werden Mahlzeiten
erwdrmt, indem durch ein mittelfrequentes
Magnetfeld in elektrisch leitfahigen Koch-
topfen elektrische Strome erzeugt werden.
Diese fiihren zu einer direkten Erwdrmung
des Kochtopfes. Fiir die Topfe werden
magnetisierbare Materialien verwendet, um

die Warmeentwicklung zu verbessern.

Sobald der Topf von der Herdplatte genom-
men wird, wird automatisch die Stromzufuhr
abgeschaltet. Es ist dann kein Magnetfeld
mehr vorhanden. Wenn ein Topf auf der
Herdplatte steht, wird das Magnetfeld durch
den Topf aufgenommen. Steht ein von

den Herstellern empfohlener Topf mit der
passenden GroBe zentriert auf dem Kochfeld,
entstehen in der Umgebung des Herdes nur
geringe Streufelder. Hohere Magnetfelder
entstehen bei nicht sachgeméaBem Gebrauch
durch zu kleine Topfe und Pfannen oder
Topfe, die nicht zentral auf der Kochplatte
positioniert sind.

In den tblichen Gebrauchsabsténden wird
der fiir den entsprechenden Frequenz-
bereich empfohlene Referenzwert fiir die
magnetische Flussdichte von 27 pT auch in
unginstigsten Féllen (ungeeigneter Topf,
nicht zentriert platziert) unterschritten. Um
die Exposition mit Magnetfeldern moglichst
gering zu halten, sollte man geeignete Topfe
verwenden und einen Mindestabstand von

5 bis 10 Zentimeter von der Vorderkante des
Herdes einhalten. Die bei Induktionsherden
entstehenden Streufelder konnen maoglicher-
weise die Funktion von Herzschrittmacher

beeinflussen.




Bildschirmgerdte

Wie alle elektrisch betriebenen Biiro- und
Haushaltsgeréte sind auch Bildschirm-
arbeitsplédtze und Fernsehgeréte von elektro-
magnetischen Feldern umgeben, die sich
aus der Funktionsweise der Gerédte ergeben.
Dabei lassen sich Strahlungsarten aus dem
gesamten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums bis hin zur ionisierenden Strah-
lung nachweisen. Messungen an Bildschirm-
gerdten haben gezeigt, dass keine dieser
Strahlungsarten in einer Gro8enordnung
auftritt, die auch nur anndhernd die gelten-
den Grenzwerte erreicht. Bei den modernen
Flachbildschirmen tritt aufgrund der Bau-
beziehungsweise Funktionsweise (ohne Bild-
schirmrohre) keine ionisierende Strahlung
auf, es iiberwiegen niederfrequente Magnet-
felder, aber auch diese sind gegeniiber denen

von Rohrengeréten deutlich reduziert.

Auch bei einer Haufung vieler Monitore in
einem Raum ist Bildschirmarbeit aus der
Sicht des Strahlenschutzes unbedenklich. Ein-
schrédnkungen bei der Bildschirmarbeit sind
bisher aus ergonomischer Sicht getroffen
worden, also aus Griinden der allgemeinen
Arbeitshygiene. Dazu zdhlen beispielsweise
die Dauerbelastung der Augen, Kontraste,
Farben, psychologische Effekte, Gestaltung
der Arbeitsplédtze bei lang anhaltender sitzen-
der Tétigkeit, Lichteinfall.

Beim Fernsehen zu Hause sollte vor allem auf
die Ausleuchtung des Hintergrundes und auf
einen ausreichenden Betrachtungsabstand

geachtet werden, um Beeintrdchtigungen des

Sehvermdégens zu vermeiden.
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Elektrisch angetriebene Kraftfahrzeuge
Eine vergleichsweise neue Technologie, mit
deren zunehmender Verbreitung in naher
Zukunft zu rechnen ist, sind elektrisch an-
getriebene Kraftfahrzeuge. Die Feldstérken
niederfrequenter Magnetfelder in mehre-
ren rein elektrisch angetriebenen oder mit
einem Elektro-Hybridantrieb ausgestatteten
Fahrzeugen wurden vom Bundesamt fiir
Strahlenschutz gemessen und bewertet. Lokal
begrenzt wurde eine Grenzwertausschopfung
von bis zu 35 Prozent vor allem wéhrend des
Bremsens und Beschleunigens im Fuf3bereich
am Fahrer- und Beifahrersitz festgestellt, in
anderen Bereichen der Autos und wéhrend
des normalen Fahrbetriebs waren die Magnet-
felder deutlich geringer. Es ergaben sich
keine Hinweise auf mogliche Stoérbeein-
flussungen von implantierten Herzschritt-
machern.

Magnetfelder von einer vergleichbaren
GroBenordnung treten auch im Fahrgast-
bereich von Eisenbahnziigen auf. Auch in
konventionellen Kraftfahrzeugen kénnen
teilweise relativ hohe, vom konkreten Fahr-
zeug abhangige magnetische Flussdichten

auftreten.

Energiesparlampen

Die Europdische Kommission hat 2009 eine

Verordnung zur Verbesserung der Ener-
gieeffizienz von Haushaltslampen verab-
schiedet. Dies hat zu einem schrittweisen
Verkaufsverbot herkdémmlicher Glihlampen
zugunsten energieeffizienterer Lampen
gefihrt. Der Einsatz von Energiesparlampen
(Kompaktleuchtstofflampen) fiir allgemeine
Beleuchtungszwecke im Haushalt ist unter
Strahlenschutzaspekten nicht bedenklich. Die
vorliegenden Untersuchungen zu der emit-
tierten optischen Strahlung, die auch einen
UV-Anteil beinhaltet, sowie zu den auftreten-
den elektrischen und magnetischen Feldern
bei 50 Hz und im Kilohertzbereich lassen
darauf schlieen, dass Personen auch bei
geringen Gebrauchsabstdnden nur unterhalb
der international zum Schutz der Gesundheit

empfohlenen Grenzwerte exponiert werden.

—



Warensicherungsanlagen
Warensicherungsanlagen in Kaufhdusern
arbeiten entweder mit niederfrequenten
Magnetfeldern oder mit hochfrequenten
elektromagnetischen Felder im Bereich um
100 kHz, die mit niedrigen Frequenzen von
einigen Hertz moduliert werden.

Warensicherungsanlagen kénnen die Funk-
tion von Herzschrittmachern beeinflussen.
Zwar sind lebensbedrohliche Situationen
unwahrscheinlich, dennoch sollten Personen
mit Herzschrittmachern die Anlagen ziigig
durchschreiten und sich nicht lédnger als
unbedingt erforderlich zwischen den Detek-
toren aufhalten. Berithren oder Anlehnen an
die Detektoren sollte vermieden werden.

Bereits bei der Planung dieser Anlagen haben
Hersteller und Betreiber der Gerdte mogliche

Gefahrdungen von Personen auszuschliefen.

Ganzkorperscanner

Fir Sicherheitskontrollen, vor allem an Flug-

héfen (Passagierkontrollen), werden zu-
nehmend sogenannte Ganzkorperscanner
verwendet. Die Gerdte kénnen verbotene,
unter der Kleidung verborgene Gegenstédnde
detektieren und lokalisieren. Im Unterschied
zu Metalldetektoren reagieren diese Geréate
auch auf nichtmetallische Objekte wie zum
Beispiel Sprengstoff. Die Gerédte nutzen
Millimeterwellen- oder Terahertzstrahlung
mit sehr hohen Frequenzen. Die Eindringtiefe
dieser Strahlung in den menschlichen Korper
betragt nur wenige Millimeter. Sie kann

nur die Haut und das unmittelbar darunter
liegende Gewebe erreichen, nicht aber die

inneren Organe.

Das Bundesamt fiir Strahlenschutz hat im
Jahr 2010 zur Abschédtzung der zu erwar-
tenden Strahlenbelastung der kontrollierten
Personen Messungen an Ganzkorperscannern
durchgefiihrt. Die Geréte halten die inter-
national fir die allgemeine Bevolkerung
empfohlenen Personenschutzgrenzwerte
sicher ein. Die typische Strahlenbelastung
der kontrollierten Fluggéste bewegt sich zwi-
schen 0,0001 und 0,001 Prozent des empfoh-
lenen Grenzwerts, in ungiinstigen Situationen
(wiederholte Untersuchungen, ldngerer
Aufenthalt im Scanner) kann sie 1 Prozent
des Grenzwertes erreichen.

Radaranlagen

Die Intensitdt der hochfrequenten Strahlung
in der Umgebung groBler Radaranlagen,
zum Beispiel an Flugplédtzen, wird von den
Anwohnern meist tiberschétzt. Die Feldein-
wirkungen im Umkreis der Radaranlagen
sind in o6ffentlich zugénglichen Bereichen so
gering, dass keine Gefahren fiir die Gesund-
heit der Bevolkerung davon ausgehen. Auch
ubliche Verkehrs-Radargerédte auf Schiffen
oder bei der Geschwindigkeitskontrolle im
StraBenverkehr schopfen bereits in geringer
Entfernung von wenigen Metern den Grenz-
wert nur zu einem Bruchteil aus. Dies ist
sowohl fiir das Bedienpersonal als auch fir
die Bevolkerung gesundheitlich unbedenk-
lich. Als unerwiinschter Nebeneffekt tritt im
Inneren von leistungsstarken Radar-Sendern
allerdings auch Rontgenstrahlung auf.

Eine hohere Exposition durch die Rontgen-
strahlung ist aber nur dann gegeben, wenn
das Schutzgehduse wéhrend des Betriebes,
zum Beispiel bei Wartungsarbeiten, geéffnet
ist.
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Optische Strahlung

Vor allem das sichtbare Licht und die Wéarme
der Sonnenstrahlung steigern das Wohl-
befinden und férdern die Durchblutung und
den Kreislauf. Zu viel Sonnenbaden hat

aber leider auch erhebliche ,Schattenseiten®.
In der Freizeit, im Urlaub, bei der Arbeit und
im normalen Alltag ist die Bevolkerung der
natiirlichen UV-Strahlung durch die Sonne
ausgesetzt. Viele Menschen fahren jahrlich in
die Schonwettergebiete der Erde, um braun-
gebrannt aus dem Urlaub heimzukehren. Oft
wird braune Haut gleichgesetzt mit Fitness und
Gesundheit. Um diesen kosmetischen Effekt zu
erzielen, werden auch kiinstliche UV-Strahlen-

quellen wie Solarien genutzt.

/u viel UV-Strahlung
kann schaden. Sie

ist der Hauptrisikofaktor
fir Hautkrebs. Der
einzige bekannte
positive Effekt der
UV-Strahlung, genauer
gesaqgt der
UV-B-Strahlung, ist die
Anregung der Bildung
des korpereigenen
Vitamin D. Hierflr sind
jedoch keine langen
Sonnenbdder oder gar
Sonnenbrdnde notig.

Abschmirmung durch die Atmosphare

Die ultraviolette (UV-)Strahlung ist der ener-
giereichste Teil der optischen Strahlung. Sie
bildet im elektromagnetischen Spektrum den
Ubergang zur ionisierenden Strahlung. Je
kurzwelliger und damit energiereicher diese
Strahlung ist, desto schéddlicher wird sie fir
den Menschen. Besonders energiereiche An-
teile der UV-Strahlung der Sonne erreichen
die Erdoberflache kaum. Sie werden tiber-
wiegend im Ozon der hohen Atmosphére zu-
riickgehalten, so die kurzwellige UV-C-Strah-
lung und groBe Bereiche der UV-B-Strahlung.
Sinkt der Ozongehalt in der Atmosphire,

so steigt der Anteil kurzwelliger UV-B-Strah-
lung, der zur Erdoberfldche durchdringen
kann und deren biologische Wirksamkeit
besonders groB ist. Bisher ist nicht klar
vorherzusagen, wie sich diese Entwicklung in
der Zukunft gestalten wird. Das Bundesamt
fur Strahlenschutz trégt zusammen mit dem
Umweltbundesamt (UBA), dem Deutschen
Wetterdienst (DWD) und weiteren assoziier-
ten Institutionen mit einem bundesweiten
UV-Messnetz dazu bei, diese Verhdltnisse

zu erforschen. Es misst kontinuierlich die
bodennahe UV-Strahlung, die von der Sonne
emittiert die Erde erreicht. Damit werden
auch die Verédnderungen erfasst, die mit dem
Sonnenstand einhergehen, also von Sommer
zu Winter und von Nord nach Stid. Ebenso
werden der Einfluss der Bewolkung und der
Ozonausdiinnung in der hohen Atmosphére
festgehalten.



Wirkungen der UV-Strahlung auf den
Menschen

Hauptséchlich wirkt UV-Strahlung auf die
Haut des Menschen, aber auch Wirkungen
auf das Auge sind bekannt. Es ist jeweils
zwischen akuten und chronischen Wirk-
ungen zu unterscheiden, die erst nach

langeren Einwirkdauern auftreten.

Akute Wirkungen

Zu den akuten Schdden an den Augen geho-
ren schmerzhafte Entziindungen der Binde-
haut und der Hornhaut. Die Schddigung
macht sich circa sechs bis acht Stunden nach
der UV-Bestrahlung bemerkbar. Da in der
Hornhaut und der Bindehaut neue Zellen
nachgebildet werden kénnen, klingt die Ent-
ziindung in aller Regel nach einigen Tagen

wieder ab.

Von den akuten Wirkungen an der Haut

ist an erster Stelle der Sonnenbrand zu
nennen, der vor allem durch UV-B-Strahlung
hervorgerufen wird. Die mildeste Form des
Sonnenbrandes ist eine Hautrotung. Sie

tritt bis zu 12 Stunden nach einer Bestrah-
lung auf und verschwindet erst allméhlich
innerhalb mehrerer Tage. Schlimmer jedoch
sind Entziindungen oder Blasenbildungen
sowie nachfolgendes Schélen der Haut als
Folge schwerer Sonnenbrénde. In jedem Fall
sind Sonnenbrénde ein sichtbares Zeichen
dafiir, dass die Haut geschadigt wurde. In
den Zellen der Haut verursacht UV-Strah-
lung Schéden an der Erbsubstanz, der DNS.
Zelleigene Reparatursysteme kénnen diese
Schéden meistens beseitigen. Mit der Zahl
der Schéden steigt aber die Wahrscheinlich-
keit, dass bleibende Erbgutverdnderungen
(Mutationen) entstehen, durch die sich
langfristig das Risiko fiir die Entstehung einer
Krebserkrankung erhoht.

Allergische und phototoxische Reaktionen
der Haut sind als weitere akute Wirkungen
der UV-Strahlung bekannt. In vielen Fillen
werden sie durch UV-A-Strahlung in Ver-
bindung mit verschiedenen in Medikamen-
ten oder Kosmetika enthaltenen Substanzen

hervorgerufen.
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In gewissern Umfang kann sich die Haut vor
UV-Schéden schiitzen, zum Beispiel durch
Pigmentierung (Brdunung) oder den Aufbau
einer sogenannten Lichtschwiele. Allerdings
kann der Eigenschutz der Haut das Auftreten
eines Sonnenbrandes nur zeitlich verzégern.
Schadigungen des Erbgutes werden dadurch
nicht verhindert. Vom sogenannten ,,Vor-
brdunen” im Solarium wird abgeraten. Im
Solarium wird tiberwiegend UV-A-Strahlung
emittiert, die weder eine lang anhaltende
Brdunung erzeugt, noch zur Bildung einer
Lichtschwiele fiihrt. Die Haut wird nur un-
notigerweise zusatzlichen UV-Bestrahlungen

ausgesetzt.

Langfristige Wirkungen

Langfristig kann die UV-Bestrahlung der
Augen unter anderem zur Bildung eines Ka-
tarakts (,Grauer Star“) beitragen. UV-A- und
UV-B-Strahlung werden hauptsachlich von
den vorderen Augenmedien (Hornhaut und
Linse) aufgenommen. Ein geringer Anteil
der UV-A-Strahlung kann jedoch auch bis zur
Netzhaut vordringen. Daher wird UV-Strah-
lung auch mit Netzhautverdnderungen und
der Makuladegeneration (Makula = Gelber
Fleck = Ort des schéarfsten Sehens) in Zusam-
menhang gebracht.

Eine langfristige Wirkung von UV-Bestrahlung
auf die Haut ist eine vorzeitige Alterung.
Insbesondere durch UV-A-Strahlung wird das
Bindegewebe und damit die Elastizitat der
Haut geschwécht. Diese chronische Wirkung
ist sicherlich von vielen Sonnenanbetern

nicht erwiinscht.

Hautkrebs

Die gefahrlichste chronische Wirkung von
héaufigen und langandauernden UV-Bestrah-
lungen ist jedoch der Anstieg des Risikos fiir
verschiedene Hautkrebsarten. Risikofaktoren
hierfir sind unter anderem die im Laufe
eines Lebens erhaltene UV-Dosis und Sonnen-
brande. Vor allem Sonnenbrédnde im Kindes-
alter erhohen das Risiko, spater an Hautkrebs
zu erkranken.

Bedeutsam wegen seiner Bosartigkeit ist vor
allem der schwarze Hautkrebs, das soge-
nannte maligne Melanom. Daneben sind die
hellen Hautkrebsarten, das Basalkarzinom

und das Plattenepithelkarzinom, zu nennen.

Fir die Zunahme von Hautkrebserkrankungen
spielt die UV-Belastung eine wichtige Rolle.
Gegeniber frither hat sich das Freizeit- und
Sozialverhalten vieler Menschen erheblich
gedndert. So reist ein hoher Prozentsatz der
deutschen Bevolkerung vorwiegend in Ur-
laubsgebiete mit hoher Sonneneinstrahlung.
Verhaltensempfehlungen beim Sonnen-
baden sollten auch aus diesem Grund befolgt
werden, um schédlichen gesundheitlichen

Wirkungen rechtzeitig vorzubeugen.

Nach Einschdtzung des
Robert-Koch-Instituts
haben sich die
altersstandardisierten
Erkrankungsraten flr
das maligne Melanom
seit den 1980er Jahren
mehr als verdreifacht.
Circa 2.500 Menschen
sterben jéhrlich in
Deutschland an dieser
Form des Hautkrebses.
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Schutz erforderlich

In der Mittagszeit Schatten suchen, entsprechende Kleidung,

Schutzfaktor auftragen.

Hut und Sonnenbrille tragen, Sonnenschutzmittel mit ausreichendem

Schutz absolut erforderlich

In der Mittagszeit maglichst nicht draufen aufhalten!
Unbedingt Schatten suchen! Entsprechende Kleidung,
Hut, Sonnenbrille und Sonnencreme mit ausreichendem
Schutzfaktor sind dringend nétig.

Jedes
Jahr von April bis
September wird alle drei
Tage eine Vorhersage fiir den
UV-Index in Deutschland vom

Bundesamt fiir Strahlenschutz
erstellt (in Zusammenarbeit
mit dem Umweltbundesamt

und dem Deutschen
Wetterdienst).
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Quelle: Aus der ,,Verordnung zum
Schutz vor schadlichen Wirkungen
kiinstlicher ultravioletter Strahlung"
(UV-Schutz-Verordnung - UVSV)

Hauttypen und ihre Reaktion auf die Sonne

O

HAUTTYP*

i hell bis hellbraun, dunkelbraun
NATURLICHE HAUTFARBE sehr hell hell hellbraun oliv dunkelbraun bis schwarz
ggmmgﬁggxgggfgé“" sehr hdufig haufig selten keine keine keine

i rotlich bis . dunkelblond dunkelbraun
NATURLICHE HAARFARBE rétlich-blond blond bis braun bis braun dunkelbraun bis schwarz schwarz

blau, griin, braun bis

AUGENFARBE blau, grau grau, braun grau, braun dunkelbraun dunkelbraun dunkelbraun
REAKTION AUF DIE SONNE

immer und fast immer, selten sehr extrem
SONNENBRAND schmerzhaft schmerzhaft bis mapig selten selten selten

© . kaum bis . schnell und . .

BRAUNUNG keine mapig fortschreitend tief keine keine
ERYTHEMWIRKSAME >200J/m*  >250J/m?  >350J/m?  >450J/m*  >800J/m*  >1.000 J/m?

SCHWELLENBESTRAHLUNG™
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Hauttypen

Die Haut der Menschen reagiert nicht ein-

heitlich gegeniiber UV-Strahlung. Sehr blasse
Menschen mit heller Haut, rotlichen oder
blonden Haaren sind bedeutend empfindli-
cher als dunkelhaarige, briinette Menschen,
die es teilweise wesentlich langer in der
Sonne aushalten. Diese unterschiedlichen
Empfindlichkeiten werden bei der Einteilung
in sechs verschiedene Hauttypen beriicksich-
tigt. Jeder Mensch sollte nach Mdoglichkeit
wissen, zu welchem Hauttyp er gehort, um
sein Verhalten in der Sonne bewusst gestalten
zu konnen. Zu beachten ist jedoch, dass die
Ubergénge zwischen den Hauttypen flieBend
sind. Im Zweifelsfall sollte man sich dem
empfindlicheren Hauttyp zuordnen. Die Haut
von Kindern ist generell sehr empfindlich
gegeniiber UV-Strahlung und daher stets
besonders zu schiitzen.

Persdnlicher Schutz vor UV-Strahlung

Vor den schédlichen Wirkungen der UV-Strah-
lung kann man sich schiitzen, indem man
sein personliches Verhalten bewusst darauf
einstellt. Vor allem in den Sommermonaten
oder im Urlaub sollte auf ausgiebige, lang-
anhaltende Aufenthalte in der Mittagssonne
verzichtet werden. Wenn dies nicht méglich
ist, sollte man sich moglichst im Schatten

aufhalten und geeignete lockere Kleidung,
die den Korper bedeckt und UV-Strahlung
zuriickhélt, tragen. Unbedeckte Koérperpartien
sollten ausreichend mit Sonnenschutzmitteln
eingecremt werden. Diese sollten sowohl im
UV-A-Bereich als auch im UV-B-Bereich schiit-
zen, einen ausreichenden Lichtschutzfaktor
aufweisen und wenigstens 30 Minuten vor
dem Sonnenbad aufgetragen werden, damit
die Sonnencreme in die Haut einziehen kann.
Fir Kinder empfiehlt das Bundesamt fir
Strahlenschutz mindestens den Lichtschutz-
faktor 30. Sduglinge und Kleinkinder unter

2 Jahren sollten iiberhaupt nicht der direkten
Sonnenstrahlung ausgesetzt werden. Nach
Moglichkeit sollten Deodorants, Parfims und
Rasierwdsser nicht angewendet werden, da
die darin enthaltenen Substanzen photo-
toxische oder photoallergische Reaktionen
der Haut auslésen kénnen.

Auch die Augen miissen geschiitzt werden.
Eine gute Sonnenbrille hilft, Augenschédden
zu vermeiden. Sie sollte einen Hinweis auf die
geltende DIN-Norm und eine Markierung wie
,UV400“ oder ,,100%-UV-Schutz“ aufweisen,
zum Schutz vor Streustrahlung tiber breite
Biigel verfiigen und gut am Gesicht anliegen.
Die UV-Einstrahlung in groen Hohenlagen
ist intensiver als im Flachland und Schnee re-

flektiert die UV-Strahlung zusétzlich. Im Friih-

jahr kénnen deshalb beim Wintersport in den

Bergen bereits erhebliche UV-Belastungen fiir

Augen und Haut auftreten. Es gibt Menschen,

die gegeniiber der UV-Strahlung besonders

empfindlich sind und damit ein héheres ge-
sundheitliches Risiko haben als andere. Dazu
gehoren vor allem Personen,

« die empfindliche Haut haben,

* die immer einen Sonnenbrand bekommen
und kaum eine Brdunung erreichen
(Hauttyp I),

« die aufféllige, besonders viele oder gro3e
angeborene Pigmentmale aufweisen,

 die zu Sommersprossen neigen oder viele
Sonnenbrédnde in der Kindheit erlitten
haben,

« die an Hautkrebs oder Vorstufen da-
von erkrankt sind, schon einmal daran
erkrankt waren oder die eine familidre
Veranlagung zu Hautkrebs besitzen.

Diese Personen sollten besonders auf ange-
messenen UV-Schutz achten. Fir hellhdutige
Menschen sollte ,vornehme Blisse“ wieder
zum Ideal fiir gesundes Aussehen werden.
Das Bundesamt fiir Strahlenschutz rét:
Schiitzen Sie sich ausreichend vor den
schédlichen Strahlenwirkungen der Sonne -

der eigenen, gesunden Haut zuliebe!

Quelle: Aus der ,,Verordnung zum Schutz
vor schidlichen Wirkungen kiinstlicher
ultravioletter Strahlung"

(UV-Schutz-Verordnung - UVSV)
* In Zweifelsfallen soll der Nutzerin oder dem Nutzer empfohlen werden, den Hauttyp drztlich bestimmen zu lassen.
** Der Begriff Erythemwirksamkeit bezeichnet die Fahigkeit ultravioletter Strahlung, in der Haut nach Uberschreitung bestimmter Schwellen-




Nutzung von Solarien

Solarien sind UV-Bestrahlungsgeréte, die fiir
kosmetische Zwecke genutzt werden. Ein
Solarium besteht aus einer kiinstlichen UV-
Strahlenquelle, optischen Komponenten wie
Filtern und Reflektoren und einem mecha-
nischen Aufbau mit festgelegter Nutzflache.
Entscheidende Bewertungsgrof3e eines Sola-
riums ist die erythemwirksame Bestrahlungs-
starke auf der Nutzflache.

Bei Nutzung von Solarien
konnen akute und chronische
Strahlenwirkungen auf
Auge und Haut auftreten,
wie sie von der natlrlichen
UV-Strahlung der Sonne
her bekannt sind. Um dies
zU vermeiden, sollte der
Besuch von Solarien zu
kosmetischen Zwecken, zur
Steigerung des allgemeinen
Wohlbefindens oder zur
nicht-medizinischen
Gesundheitsprophylaxe
unterbleiben.
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Gesetze und Verordnungen

Seit August 2009 gilt das ,,Gesetz zum Schutz
vor nichtionisierender Strahlung bei der
Anwendung am Menschen® (NiSG) und seit
1. Januar 2012 ist die zugehorige ,, Verord-
nung zum Schutz vor schédlichen Wirkun-
gen kiinstlicher ultravioletter Strahlung*
(UV-Schutz-Verordnung) in Kraft. Laut Gesetz
darf seit August 2009 die Benutzung von
Solarien in Sonnenstudios, dhnlichen Ein-
richtungen oder sonst 6ffentlichen Rdumen
Minderjédhrigen nicht gestattet werden. Die
Betreiber von Solarien sind fiir die Einhal-

tung dieses Nutzungsverbots verantwortlich.

Die UV-Schutz-Verordnung regelt:

* Anforderungen an den Betrieb von
UV-Bestrahlungsgeréten;

* Einsatz, Aufgaben und Qualifikation
von Fachpersonal in Solarien;

* Schulung und Fortbildung zum
Fachpersonal in Solarien;

* Informationspflichten gegeniiber den
Nutzerinnen und Nutzern von Solarien,

» Dokumentationspflichten derjenigen,
die UV-Bestrahlungsgerite betreiben;

» BuBgeldvorschriften bei Zuwiderhandlung
sowie

« Ubergangsvorschriften fiir Altgerite
und fiir im Rahmen des freiwilligen
Zertifizierungsverfahrens von Solarien
nach den Kriterien des Bundesamts fir
Strahlenschutz geschultes Personal.



Das Bundesamt fiir Strahlenschutz empfiehlt
jedem, der trotz der gesundheitlichen Risiken
ein Solarium nutzen mochte, selbst zu iber-
priifen, ob auf den ihm zustehenden Gesund-
heitsschutz geachtet wird. Dazu dient eine
praktikable Checkliste, der Solarien-Check.

DER CHECK FUR IHRE GESUNDHEIT

Kann einer der aufgelisteten Punkte nicht mit ,. Ja” beantwortet werden, dann sollten Sie das
Solarium nicht nutzen, unabh@ngig davon, welches Zertifikat Sie dort vorfinden:

[] Die Solarien werden durch speziell geschultes Fachpersonal beaufsichtigt.

DAS PERSONAL
|:| ldsst keine Person unter 18 Jahren ein Solarium nutzen;
[] hat auf die Gesundheitsschadlichkeit der UV-Strahlung hingewiesen;
|:| rdt Personen mit Hauttyp I oder Il von einem Solarienbesuch ab;

|:| hat ungefragt eine Informationsschrift iiber die Wirkung der UV-Strahlung ausgehéndigt.
Die Inhalte der Informationsschrift sind verdffentlicht in der UV-Schutz-Verordnung
Bundesgesetzblatt, 2011 (im PDF auf Seite 16 und 17);

HAT SICH ERKUNDIGT, 0B

[] Sie Medikamente einnehmen;
[] bei Ihnen héufig Sonnenbrénde, vor allem in der Kindheit, aufgetreten sind;
[] sie auffallige und/oder viele Muttermale haben;

[] bei Ihnen oder in Ihrer Familie Hautkrankheiten und/oder Hautkrebserkrankungen
bestehen, beziehungsweise friiher bestanden;

[] rét vom Solarienbesuch ab, wenn mindestens eine dieser Fragen mit ,,Ja" beantwortet wurde;
[] fragt, wie lange der letzte Solarienbesuch zuriickliegt;

[] bestimmt den Hauttyp;

[] erstellt einen individuellen Dosierungsplan iiber zehn Bestrahlungen;

[] héndigt ungefragt eine Schutzbrille aus;

[] weist darauf hin, dass man das Solarium nur ungeschminkt und ohne Parfiim nutzen soll.

IN DEN GESCHAFTSRAUMEN FINDET MAN (GUT SICHT- UND LESBAR)
|:| den Hinweis ,,Benutzung von Solarien fiir Kinder und Jugendliche unter 18 Jahren verboten";

[] einen Aushang der Ausschlusskriterien. Die Ausschlusskriterien sind verdffentlicht in der
UV-Schutz-Verordnung (im PDF auf Seite 15 und 16);

IN DER KABINE FINDET MAN (GUT SICHT- UND LESBAR)

[] einen Aushang der Schutzhinweise. Die Schutzhinweise sind verdffentlicht in der
UV-Schutz-Verordnung, Bundesgesetzblatt, 2011;

[T Informationen iiber die Dauer der Erstbestrahlung spezifisch fiir das in der Kabine stehende Gerit;

[] Informationen iiber die maximale Hochstbestrahlungsdauer fiir Hauttyp | bis IV spezifisch fiir
das in der Kabine stehende Gerat und mit dem Hinweis, dass die Bestrahlung fiir Hauttyp |
und Il ausgeschlossen ist.

DAS SOLARIUM SELBST
[] verfiigt iiber eine Notabschaltung;

[] hat eine Markierung fiir den einzuhaltenden Mindestabstand, falls Sie sich frei vor das Gerat
stellen oder setzen kdnnen;

[] ist mit dem Hinweis versehen: ,,Warnung!" - ,,Vorsicht! UV-Strahlung kann akute Schiiden
an Augen und Haut verursachen, fiihrt zu vorzeitiger Hautalterung und erhdht das Risiko,
an Hautkrebs zu erkranken. Empfehlungen zum Gesundheitsschutz beachten! Schutzbrille
tragen! Medikamente und Kosmetika konnen die UV-Empfindlichkeit der Haut erhohen.";

[ wird vom Personal gereinigt und desinfiziert.




Der Einsatz optischer Strahlung

fiir kosmetische Zwecke und im

Wellnessbereich

Neben dem Einsatz kiinstlicher UV-Strahlung

im Solarium werden zunehmend sichtbares

Licht und Infrarot-Strahlung (Wéarmestrahlung)

zu kosmetischen Zwecken eingesetzt:

» zur dauerhaften Haarentfernung,

« zur Entfernung von Tatowierungen,

 zur Reduktion von Falten,

* zur Entfernung von ,Altersflecken® und
kleinen BlutgefdBen (,Besenreiser®).

Eingesetzte Strahlenquellen

Im Einsatz sind meist starke Laser, IPL-Systeme
(IPL = Intense pulsed light, auch ,,Blitzlampen*
genannt) oder Licht emittierende Dioden (LED).
Laser liefern gebiindelte Strahlung mit hoher
Energie- und Leistungsdichte, die kontinuier-
lich oder gepulst abgegeben wird. Sie besteht
meist nur aus einer oder wenigen Wellen-
ldngen im ultravioletten, sichtbaren oder
infraroten Bereich des elektromagnetischen
Spektrums.

IPL-Systeme strahlen breitbandig (Wellenldngen
von circa 250 — 1.400 nm) und gepulst, wobei
der Bereich durch Filter meist auf Wellen-
léngen des sichtbaren Lichts und des Infrarot
eingeengt wird. Licht emittierende Dioden
(LED) wandeln elektrische Energie in optische
Strahlung um und strahlen gerichtet ab, aller-
dings nicht so fokussiert wie beim Laser. Jede
einzelne LED gibt nur eine schmale Bandbreite
an Wellenldngen ab. LEDs werden zum Beispiel
fiir die sogenannte ,Hautverjiingung*“ oder
zum Aushérten von Nagellack eingesetzt.

82 | 83 | Nichtionisierende Strahlung

© IMAGE SOURCE / IMSIS618-059 /GETTYIMAGES




Tdtowierungen werden
entfernt, Indem die
Farbpigmente des Tattoos
mit extrem kurzen
Laserpulsen geeigneter
Wellenldnge , beschossen’
und in Bruchstlcke
zerlegt werden.

1

Epilation und Entfernung von Tattoos
Unerwiinschter Haarwuchs soll moglichst
dauerhaft reduziert, das missgliickte Tattoo
entfernt werden? Wird hierfiir optische Strah-
lung eingesetzt, ist das Wirkprinzip in beiden
Féllen dhnlich. Die Energie der optischen
Strahlung wird entweder vom Farbstoff Me-
lanin oder den jeweiligen Tattoo-Farbstoffen

aufgenommen und in Warme umgewandelt.

Durch das lokale Erhitzen werden die fiir das
Haarwachstum verantwortlichen Strukturen
geschédigt oder zerstort beziehungsweise
der Tattoo-Farbstoff zertrimmert. Die
Anwendung muss an den individuellen
Farbstoffgehalt der Haut, der Haare und an
die Haardicke der zu behandelten Person
angepasst werden. Enthélt das Haar mog-
lichst viel, das umgebende Gewebe moglichst
wenig Melanin, werden bevorzugt die haar-
bildenden Strukturen und nicht die Umge-
bung zerstort. Ist die Haut stark pigmentiert
(dunkler Hauttyp, Brdunung), steigt das
Risiko fiir Nebenwirkungen. Da die Behand-
lung nur auf den Teil der Haarfollikel wirkt,
in denen gerade ein Haar wéachst, muss die
Prozedur in zeitlichen Abstdnden mehrfach
wiederholt werden.

Tatowierungen werden entfernt, indem die
Farbpigmente des Tattoos mit extrem
kurzen Laserpulsen geeigneter Wellenldnge
,beschossen® und in Bruchstiicke zerlegt
werden. Bei mehrfarbigen Tattoos werden
gegebenenfalls unterschiedliche Laser ein-
gesetzt. Auch diese Prozedur muss oft mehr-
fach wiederholt werden.

Risiken

Um die gewiinschten Effekte zu erreichen,
miissen Expositionsgrenzwerte iiberschritten
werden. Bei fehlerhafter Anwendung beste-
hen vor allem thermische Risivvken fiir Haut
und Augen. Augenschutz ist daher erforder-
lich. Die Haut kann verbrannt werden oder
die Pigmentierung kann sich éndern. Zu den
Hauptfehlern gehoren die Anwendung zu
hoher Energiedichte, die Verwendung nicht
geeigneter Geréte, die Behandlung stark ge-
braunter Personen und fehlende Kithlung.

Anwender miissen zudem wissen, wann
eine Behandlung nicht angezeigt ist (Kontra-
indikation). Insbesondere sollen keine
pigmentierten Hautverdnderungen wie

,Muttermale“ oberfldchlich verdndert wer-
den, da dies die rechtzeitige Diagnose von
Hautkrebs erschweren oder verhindern kann.
Die kommerzielle Anwendung optischer
Strahlung ist nicht auf Personen mit medi-
zinischer Ausbildung beschrankt. Verbrau-
cherinnen und Verbraucher sollten sich
uber die Qualifikation der professionellen
Anwenderinnen und Anwender informieren.
Aus Sicht des Strahlenschutzes sollte nur
qualifiziertes Personal mit der nétigen Fach-
und Sachkenntnis kosmetische Behandlun-
gen mit starken optischen Strahlenquellen
vornehmen und die Haut vorher von einem
Dermatologen oder einer Dermatologin

beurteilt werden.

Heimgerdte

Fir viele kosmetische Anwendungen gibt es
mittlerweile auch Heimgeréte. Teilweise sind
leistungsstarke optische Strahlungsquellen,
gegebenenfalls sogar Laser der hochsten
Klassen verbaut. Gemaf3 Herstellerangaben
sorgen Kontaktsensoren dafiir, dass bei
Verlust des Hautkontakts keine fiir die Augen
gefdhrliche Strahlung mehr aus den Gerdten
austritt. Trotzdem ist bei Anwendungen im
Gesicht, vor allem im Bereich der Augen, bei
gepulsten Strahlenquellen wie Lasern oder
IPL-Gerdten besondere Vorsicht geboten! Die
Herstellerinformationen und Gerétebeschrei-

bungen sind unbedingt zu beachten.

Gesetze und Verordnungen

Die Verordnung zum Schutz vor schédlichen
Wirkungen nichtionisierender Strahlung

bei der Anwendung am Menschen (NiSV)
basiert ebenfalls auf dem NiSG. Sie gilt fir
den Betrieb von Anlagen zur Anwendung
nichtionisierender Strahlung am Menschen,
die zu kosmetischen oder sonstigen nicht-
medizinischen Zwecken gewerblich einge-
setzt werden. Dazu gehdren zum Beispiel
die Entfernung von Tatowierungen, die
Haarepilation, die Hautstraffung und die
Fettreduktion. Diese Verordnung tritt grund-
sdtzlich am 31.12.2020 in Kraft; einzelne
Regelungen gelten erst ein Jahr spéter ab
dem 31.12.2021.



Glossar




A

ABSORPTION

Aufnahme der Energie einer Teilchen- oder
Wellenstrahlung durch Materie. Die von biologischen
Geweben absorbierte Energie ist Grundlage fiir die
Berechnung der vom Organismus aufgenommenen
Dosis.

AKTIVITAT

Aktivitat ist die Anzahl der pro Zeiteinheit in einem
radioaktiven Stoff auftretenden Kernumwandlungen.
Die Mapeinheit der Aktivitat ist das Becquerel
(Kurzzeichen: Bq), mit der die Anzahl der radioaktiven
Kernumwandlungen pro Sekunde angegeben wird.

Da Radionuklide in Stoffen mit verschiedenen
Aggregatzustanden enthalten sein kdnnen, wird die
Aktivitdtsangabe auch haufig auf diese bezogen, zum
Beispiel Becquerel pro Gramm (Bg/q) in Feststoffen,
Becquerel pro Liter (Bg/I) in Fliissigkeiten oder
Becquerel pro Kubikmeter (Bg/m?) in Luft.

ALPHATEILCHEN

Beim Kernzerfall bestimmter Radionuklide
ausgesandtes, positiv geladenes Teilchen. Es besteht
aus zwei Neutronen und zwei Protonen und ist der
Kern eines Heliumatoms.

ATOM

Alle festen, fliissigen und gasférmigen Stoffe
bestehen aus Atomen. Die Eigenschaften des
Stoffes werden durch die Zusammensetzung der
Atome bestimmt. Atome verschiedener Elemente
unterscheiden sich in Grope, Masse und den
Mdglichkeiten, Verbindungen mit anderen Atomen
einzugehen. Ein Atom besteht aus einem sehr
dichten Kern und einer Atomhiille. Die Hauptmasse
des Atoms ist in Form von Protonen (elektrisch
positiv geladene Elementarteilchen) und Neutronen
(elektrisch neutrale Elementarteilchen) im

Kern konzentriert. Die Anzahl dieser schweren
Kernbausteine ergibt die Massenzahl, zum

Beispiel 222 bei Radon-222. Die Atomhiille besteht
aus negativ geladenen Elektronen.

B

BETATEILCHEN
Beim Kernzerfall bestimmter Radionuklide
ausgesandtes Elektron oder Positron.

DOSIS

Die Dosis ist ein Map fiir eine ndher anzugebende
Strahlenwirkung.

¢ ENERGIEDOSIS:

Sie beschreibt die Energie, die einem
Volumenelement beliebiger Materie durch
ionisierende Strahlung zugefiihrt wird,
bezogen auf seine Masse. Die MaBeinheit
der Energiedosis ist das Gray (Gy).
AQUIVALENTDOSIS:

Die Aquivalentdosis beriicksichtigt die

unterschiedliche biologische Wirkung
verschiedener Strahlenarten. Sie wird als
Produkt der Energiedosis und einem
Qualitatsfaktor fiir die jeweilige Strahlung
berechnet. Die MapBeinheit der Aquivalentdosis
ist das Sievert (Sv).

ORGANDOSIS (ORGAN-AQUIVALENTDOSIS)

Die Organdosis ist das Produkt aus der mittleren

Organ-Energiedosis in einem Organ, Gewebe oder
Korperteil und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor.
Die Einheit der Organdosis ist Sievert (Sv).
EFFEKTIVE DOSIS:

Die effektive Dosis beriicksichtigt die

unterschiedliche Empfindlichkeit der Organe
und Gewebe beziiglich der stochastischen
Strahlenwirkung. Sie ist das Produkt aus der
Aquivalentdosis und einem Bewertungsfaktor
(Gewebe-Wichtungsfaktor). Die effektive Dosis
erhdlt man durch Summation der gewichteten
Aquivalentdosen der einzelnen bestrahlten
Organe und Gewebe. Die Wichtungsfaktoren
beriicksichtigen die unterschiedliche
Strahlenempfindlichkeit der Organe und Gewebe.
Die Einheit der effektiven Dosis ist Sievert (Sv).

DOSISLEISTUNG

Die Dosisleistung gibt die Strahlendosis pro
Zeiteinheit an, zum Beispiel Millisievert pro Stunde
(mSv/h).

E

ELEKTRODE

Bauteil in der Elektrotechnik, das Elektronen

abgibt oder aufnimmt oder von dem ein elektrisches
Feld ausgeht.

ELEKTRON
Elementarteilchen mit einer negativen elektrischen
Elementarladung.

EXPOSITION

Als Exposition bezeichnet man das
Ausgesetztsein eines Organismus gegeniiber
bestimmten Umwelteinfliissen.

FELD

Radumlich abhdngige physikalische Grdpe. Im
vorliegenden Zusammenhang werden betrachtet:

* ELEKTRISCHES FELD:

Kraftfeld zwischen elektrisch geladenen Kdrpern.
Entsprechend der Grofe seiner elektrischen
Ladung wird auf einen Korper im elektrischen Feld
eine Kraftwirkung ausgeiibt. Map fiir die Starke
und Richtung dieser Kraftwirkung ist die elektrische
Feldstérke E, die in Volt pro Meter (V/m)
angegeben wird.

MAGNETISCHES FELD:

Magnetische Felder treten in der Umgebung von

stromdurchflossenen Leitern und Dauermagneten
auf. Die magnetische Feldstarke H kennzeichnet
Stdrke und Richtung des magnetischen Feldes,
ihre MaBeinheit ist Ampere pro Meter (A/m).
Neben der magnetischen Feldstarke beschreibt
auch die magnetische Flussdichte B die Starke
des magnetischen Feldes, MapBeinheit ist das
Tesla (T). 1T = 1Vs/m?, gebrduchlich ist die
Mapeinheit Mikrotesla (uT). Fiir die Umrechnung
gilt: 1 uT entspricht 0,8 A/m.
ELEKTROMAGNETISCHE WELLE:

Von elektromagnetischen Wellen spricht man, wenn

zeitlich verdnderliche elektrische und magnetische
Felder sich im Raum ausbreiten.

FREQUENZ

Anzahl der Schwingungen in einer Zeiteinheit;
die Mapeinheit der Frequenz ist das Hertz (Hz):
1Hz = 1Schwingung pro Sekunde = 1/s. Frequenz
und Wellenldnge sind miteinander verkniipft.



A

Frequenz und Wellenlange

H

HALBWERTSZEIT
Zeitintervall, in dem die Aktivitat eines radioaktiven
Stoffes um die Halfte abnimmt.

INDUKTION

Vorgang, bei dem in einem Leiter elektrischer Strom
(Wirbelstrom) erzeugt wird, wenn der magnetische
Fluss innerhalb dieses Leiters gedndert wird.

IONISATION

Abgabe oder Aufnahme von Elektronen durch Atome
oder Molekiile, die dadurch in einen elektrisch
geladenen Zustand versetzt werden.
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Niedrige Frequenz f - grope Wellenldnge A

A Hohe Frequenz f - kleine Wellenldnge A

IONISIERENDE STRAHLUNG

Strahlung, die in der Lage ist, lonisationsvorgdnge an

Atomen und Molekiilen in der von ihr durchdrungenen

Materie zu bewirken.

¢ ALPHASTRAHLUNG:
Teilchenstrahlung in Form von Kernen des Elements
Helium (Alphateilchen).

¢ BETASTRAHLUNG:
Teilchenstrahlung in Form von Elektronen oder
Positronen.

* GAMMASTRAHLUNG:
Hochenergetische, kurzwellige elektromagnetische
Strahlung, die beim radioaktiven Zerfall eines Nuklids
vom Atomkern ausgesendet wird.

e NEUTRONENSTRAHLUNG:
Strahlung in Form elektrisch neutraler
Elementarteilchen (Neutronen).

* RONTGENSTRAHLUNG:
Hochenergetische, kurzwellige elektromagnetische
Strahlung, die mit Hilfe technischer Einrichtungen
(Rontgenrdhre) erzeugt wird. Sie kann aber
auch natiirlich entstehen. Rontgenstrahlung und
Gammastrahlung sind in ihrer grundsdtzlichen
physikalischen Natur identisch.

ISOTOPE

Atome ein- und desselben chemischen Elements mit
gleicher Anzahl von Protonen und Elektronen, jedoch
unterschiedlicher Anzahl von Neutronen. Isotope
weisen deshalb die gleichen chemischen, jedoch
unterschiedliche kernphysikalische Eigenschaften auf.

K

KERNSPALTUNG

Spaltung schwerer Atomkerne durch Beschuss mit
Neutronen, wobei grope Energiemengen freigesetzt
werden. Auferdem werden neue Neutronen frei,

die weitere Kernspaltungen ausldsen kdnnen.
Kernspaltung kann auch spontan, d. h. ohne Anrequng
von aufen, auftreten.

KOLLIMATOR

Vorrichtung, mit der aus einem in einer
Rontgenrohre erzeugten Strahl ein Biindel mit
bestimmtem Raumwinkel ausgeblendet wird.

KONTAMINATION (RADIOAKTIV)
Verunreinigung durch radioaktive Stoffe.

KOSMISCHE STRAHLUNG

Strahlung, die von Quellen auBerhalb der Erde,
zum Beispiel von der Sonne und aus den Tiefen
des Weltalls, auf die Erde gelangt. Kosmische
Strahlung besteht aus energiereichen Teilchen und
Gammastrahlung.



LATENZZEIT

Zeitraum zwischen der Bestrahlung und dem
Auftreten der Strahlenwirkung bei einem biologischen
Objekt. Diese Zeiten kdnnen sehr unterschiedlich sein
und héngen von der Bestrahlungsart und -stérke ab.

LEISTUNGSFLUSSDICHTE

Im Bereich der Hochfrequenzstrahlung ist die
Leistungsflussdichte das Map fiir die Starke der
Strahlung im Fernfeld, ihre MaBeinheit ist Watt pro
Quadratmeter (W/m?). Sie ist definiert als die

Energie, die pro Zeiteinheit eine Fldche senkrecht

zur Ausbreitungsrichtung der Strahlung durchstromt.
Wird die Hochfrequenzstrahlung von einer Antenne
abgestrahlt, gilt: Je groper der Abstand von der Antenne
ist, desto geringer ist die Leistungsflussdichte.

N

NEUTRON

Elektrisch neutrales Elementarteilchen. Neutronen
sind ein Baustein von Atomkernen und werden bei
der Kernspaltung freigesetzt.

NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG
Strahlung oder elektromagnetische Felder, deren
Energie kleiner ist als die Schwellenenergie zur
Ausldsung von lonisationsvorgangen an Atomen und
Molekiilen. Sie umfasst in der Reihenfolge
zunehmender Energie:
o STATISCHE ELEKTRISCHE UND MAGNETISCHE FELDER
(Frequenzbereich 0 Hz): zum Beispiel Erdmagnetfeld
* NIEDERFREQUENTE ELEKTRISCHE
UND MAGNETISCHE FELDER
(Frequenzbereich bis 100 kHz): zum Beispiel beim
technischen Wechselstrom
* HOCHFREQUENTE ELEKTROMAGNETISCHE FELDER
(Frequenzbereich 100 kHz - 300 GHz):
zum Beispiel Radio und Mikrowellen
* OPTISCHE STRAHLUNG
(Wellenldngenbereich 1 mm - 100 nm):
zum Beispiel Infrarotstrahlung, Licht, UV-Strahlung.

P

PROTON
Elektrisch positiv geladenes Elementarteilchen;
bildet zusammen mit Neutronen den Atomkern.

R

RADIOAKTIVITAT

Eigenschaft bestimmter Atomkerne (Radionuklide),
sich ohne dufere Einwirkung in andere Atomkerne
umzuwandeln und dabei ionisierende Strahlung
auszusenden. Die Messgrdofe dieser Eigenschaft
ist die Aktivitat.

RADIONUKLID

Spezifische Art instabiler (radioaktiver)

Atomkerne, die durch die Anzahl ihrer Protonen

und Neutronen bestimmt ist. Es gibt sowohl in

der Natur vorkommende Radionuklide (wie zum
Beispiel Radon-222) als auch durch kernphysikalische
Prozesse erzeugte kiinstliche Radionuklide (wie

zum Beispiel Césium-137). Kennzeichnend fiir jedes
Radionuklid ist seine Halbwertszeit.

RADON

Radon-222, radioaktives Edelgas, das aus dem
Radionuklid Radium-226 entsteht und mit einer
Halbwertszeit von 3,8 Tagen zu einer Reihe
kurzlebiger radioaktiver Folgeprodukte zerféllt.

RESONANZFREQUENZ

Im Hochfrequenzfeld: Frequenz, bei der die
spezifische Absorptionsrate (SAR) am gropten
ist, bezogen auf die gleiche einfallende
Hochfrequenzenergie.

ZUSAMMENHANG ZWISCHEN DEN GELTENDEN SI-EINHEITEN UND DEN SEIT
1985 AMTLICH NICHT MEHR ZUGELASSENEN EINHEITEN IM STRAHLENSCHUTZ

SI-Einheit alte Einheit Beziehung
Aktivitat Becquerel (Bq); Curie (Ci) 1Ci=3,7-10"Bq

1Bg=1/s 1Bq=2,7-10"Ci
Energiedosis Gray (Gy); Rad (rd) 1rd = 0,01 Gy

16y =1J/kg 16y =100 rd
Rquivalentdosis Sievert (Sv); Rem (rem) 1rem = 0,01 Sv
effektive Dosis 1Sv=1J/kg 1Sv =100 rem
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SPEZIFISCHE ABSORPTIONSRATE

Die spezifische Absorptionsrate (SAR) beschreibt die
Energie, die im Hochfrequenzfeld pro Kilogramm
Korpergewicht in einer bestimmten Zeit vom Kdrper
aufgenommen und vor allem in Warme umgewandelt
wird; ihre Mapeinheit ist Watt pro Kilogramm (W/kg).
Die SAR wird iiber 6 Minuten Einwirkdauer gemittelt;
danach hat sich durch korpereigene Warmeregulierung
ein Gleichgewicht zwischen Warmezufuhr und

-abgabe gebildet. Vorher wird die Erhdhung der
Korpertemperatur allein von der aufgenommenen
Energie bestimmt. AuBerdem wird durch Mittelungen
iiber unterschiedliche Massenbereiche zwischen
Einwirkungen auf den ganzen Korper und Einwirkungen
auf kleinere Gewebebereiche unterschieden.
Beispielsweise wird bei der Mittelung iiber 10 g
Korpergewebe, das entspricht der Masse des Auges,
die inhomogene Energieverteilung im Nahfeldbereich
von Antennen beriicksichtigt (zum Beispiel bei
Handybenutzung).

STRAHLENEXPOSITION

Als Strahlenexposition bezeichnet man die Einwirkung
von Strahlung auf den menschlichen Kérper. Bei

der duperen Strahlenexposition durch ionisierende
Strahlung wirkt die Strahlung von aupen auf den
Korper ein. Als innere Strahlenexposition bezeichnet
man die Einwirkung der Strahlung von Radionukliden,
die in den Korper mit der Atemluft (Inhalation)

und mit der Nahrung (Ingestion) aufgenommen
werden. Das Map fiir die Strahlenexposition durch
ionisierende Strahlung ist die effektive Dosis.
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TERRESTRISCHE STRAHLUNG

Strahlung, die von natiirlichen Radionukliden und
ihren Zerfallsprodukten ausgeht, die in den Boden und
Gesteinen der Erdkruste vorhanden sind.

W

WELLENLENGE

Die Wellenldnge ist der Abstand benachbarter
Schwingungszustédnde gleicher Phase in
Ausbreitungsrichtung, zum Beispiel zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Wellenbergen.






Mapeinheiten und Umrechnung

A/m Ampere pro Meter ist die Einheit der magnetischen Feldstarke.
Oft wird stattdessen die magnetische Flussdichte in der Einheit Tesla
(T) angegeben. Beide Grofen lassen sich in der Praxis leicht ineinander
umrechnen, da die magnetischen Eigenschaften vieler Stoffe dhnlich
sind. 80 A/m entsprechen rund 0,0001T.

Bq Das Becquerel ist das Map fiir die Aktivitat eines Stoffes. Es ist die
Anzahl der in diesem Stoff ablaufenden Kernzerfélle pro Zeiteinheit
(1Bq = 1 Kernzerfall/s). Die Aktivitdtsangabe wird auch héufig auf

den Zustand der jeweiligen Stoffe bezogen, zum Beispiel Becquerel

pro Gramm (Bq/g) in Feststoffen, Becquerel pro Liter (Bg/l) in
Fliissigkeiten oder Becquerel pro Kubikmeter (Bq/m?) in Luft.

Gray Das Gray ist die MaBeinheit der Energiedosis, also der
Energiemenge, die durch die Strahlung an eine bestimmte Menge an
Materie abgegeben wird: Ein Gray entspricht dabei einem Joule pro
Kilogramm (1 Gy = 1 J/Kq).

Hz Das Hertz ist die Einheit der Frequenz, also die Anzahl der
Schwingungen in einer Zeiteinheit:
1 Hz =1 Schwingung pro Sekunde = 1/s.

Sv Das Sievert ist die Einheit der effektiven Dosis und der
Organ-Aquivalentdosis. In der Praxis des Strahlenschutzes werden
in der Regel Bruchteile der Dosiseinheit verwendet, zum Beispiel:
Millisievert (mSv), Mikrosievert (uSwv), Nanosievert (nSv). Die
Dosisleistung wird oft auf einen Zeitraum bezogen, also pro Jahr
(mSv/a oder pro Stunde (mSv/h).

T Das Tesla ist die Einheit der magnetischen Flussdichte. Sie
beschreibt die Starke des magnetischen Feldes. 1T =1 Vs/m?,
gebrauchlich ist die MaBeinheit Mikrotesla (uT). Fiir die Umrechnung
gilt: 1 T entspricht 0,8 A/m.

V/m Volt pro Meter ist die Einheit der elektrischen Feldstérke. Sie ist
das Map fiir Starke und Richtung der Kraft, die auf einen Korper im
elektrischen Feld wirkt.

Dezimalstellen - wie wird umgerechnet

0,000000001 | ein Milliardstel | n=nano
0,000001 Tein Millions elj W =micro
0,001 | ein Taus ndstelll m = milli

1.000 | Tau ende‘ k= kilo
1.000.000 T Million | M=Mega
1.000.000.000 | Milliarde rG=Giga




In der vorliegenden
Broschire werden

die wichtigsten Arten
jonisierender und
nichtionisierender
Strahlung, ihre Quellen,
ihre Wirkungen und ihre
Risiken beschrieben.
/udem werden die
Mapnahmen erldutert,
die moglich und
notwendig sind, um im
Sinn der Vorsorge und
der Abwehr von Schdden
die Risiken beim
Umgang mit Strahlung
S0 gering wie moglich
ZU halten und die
Strahlung zum Wohle
des Menschen - zum
Beispiel in der Medizin -
einsetzen zu konnen.
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