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Chemische Elemente 1
und ihre kleinsten Teilchen




1.1

Tab. 1.01

Tabelle der chemischen Elemente, nach
der Kernladungszahl (Protonenzahl)

geordnet

Chemische Elemente

Zurzeit sind 118 chemische Elemente (Tab. 1.01
bekannt. Alle Elemente mit der Ordnungszahl 95
und hoher sind kiinstlich hergestellt. Einige Ele-
mente - Technetium, Promethium, Astat, Neptu-
nium und Plutonium - wurden zuerst kiinstlich
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hergestellt und erst danach wurde auch ihr na-
tirliches Vorkommen nachgewiesen.

In der Tab. 1.02 sind die in der Erdrinde, Wasser
und Luft am haufigsten auftretenden Elemente
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aufgefiihrt. Auf die restlichen weniger als 0,2 %
entfallen alle tibrigen Elemente. Man nimmt an,
dass sich unter der Erdkruste eine Schicht befin-
det, die vorwiegend aus Metallsulfiden besteht.
Der Kern der Erde setzt sich wahrscheinlich im
Wesentlichen aus Eisen und Nickel zusammen.

Die chemische Zusammensetzung des Menschen
ist von seinen Erbanlagen, den Verzehr- und Le-
bensgewohnheiten, den drtlichen Gegebenheiten
sowie seinem Alter abhangig. Fir wissenschaftli-
che Berechnungen bendétigt man aber eine ein-
heitliche biologische Grundlage. Deshalb ist der

Haufig- m Haufig-
keit in % keit in %
Calcium m 0,08
Natrium 0,06

Die kleinsten Teilchen der chemischen Elemente
werden Atome genannt. Sie sind so klein, dass
Menschen sie nicht sehen kénnen. 10 Millionen
Atome aneinandergereiht ergeben nur etwa
1 mm. Im Modell werden Atome mit einem Kern
und einer Hiille dargestellt.

Der Kern besteht aus positiv geladenen Protonen
und - mit Ausnahme des leichten Wasserstoff-
isotops - elektrisch neutralen Neutronen. Sie

Vereinfachtes Modell
eines Wasserstoffatoms

Vereinfachtes Modell
eines Heliumatoms

Standardmensch definiert worden. Bei ihm legt
man ein Alter von 20 bis 30 Jahren, eine Gesamt-
lebensdauer von 70 Jahren, ein Korpergewicht
von 70 kg, eine Kdrperoberflache von 1,8 m? so-
wie eine KorpergroRe von 170 cm zugrunde. In
der Tab. 1.03 sind einige Daten des Standardmen-
schen angegeben.

Anteil des Korper-
gewichts in %

Kohlenstoff
Wasserstoff
Stickstoff
Calcium

Phosphor 700

Schwefel 175 0,25
140 0,2
105 0,15
105 0,15
35 0,05
4 0,0057

weitere Spurenelemente

Aufbau des Atoms

werden durch sehr starke Kernkrafte zusammen-
gehalten. Die Kernkrafte stehen in einem gewis-
sen Abstand im Gleichgewicht mit abstoRenden
Kraften zwischen den positiv geladenen Proto-
en.

>

In der Atomhiille bewegen sich in der Regel eben-
so viel negativ geladene Elektronen wie sich Pro-
tonen im Kern befinden. Das Atom ist dann nach
auBen elektrisch neutral (Abb. 1.01).

Vereinfachtes Modell
eines Kohlenstoffatoms

Tab. 1.02 (links)

Hdufigkeit der Elemente
in Erdkruste, Luft und Wasser
(Angaben in Gewichtsprozent)

Tab. 1.03
Zusammensetzung

des menschlichen Kdrpers

1.2

Abb. 1.01

Atome in vereinfachter Modelldarstel-
lung. Das Atom besteht aus dem
elektrisch positiv geladenen Kern und
der elektrisch negativ geladenen Hiuille.

Bestandteile des Atoms:

@ Proton (+)

O Neutron (=) Ausnahme: H-1
Bestandteile der Atomhidille:

@ Elektron (0)



Abb. 1.02

GréfSenverhdiltnisse
im Wasserstoff-Atom

Tab. 1.04

Masse und elektrische Ladung
der drei wichtigsten Elementarteilchen

Verliert ein Atom ein Elektron aus seiner Hiille,
iberwiegen die positiven Ladungen im Kern (po-
sitives lon). Nimmt ein Atom ein weiteres Elek-
tron in die Hiille auf, iberwiegen die negativen
Ladungen in der Hiille (negatives lon).

Berechnungen haben ergeben, dass die Hiille des
Wasserstoffatoms einen Durchmesser von etwa
0,000 000 1 mm (zehnmillionstel Millimeter) hat.
Der Kern (Proton) dagegen hat einen Durchmes-
ser von etwa 0,000 000 000 001 Millimeter. Er
ist fast 100.000-mal kleiner als der Durchmesser
der Hiille (Abb. 1.02). Die Tab. 1.04 enthalt Daten
Uber die Massen und elektrischen Ladungen von
Proton, Neutron und Elektron, den drei wichtigs-
ten Elementarteilchen.

Um ein Elektron aus der Hiille abzutrennen, be-
notigt man Energie. Dabei zeigt sich, dass fir
die einzelnen Elektronen einer Atombhiille un-
terschiedlich viel Energie zum Abtrennen aufge-
wendet werden muss. Auf der Grundlage dieser
Erkenntnis hat man ein Atommodell entwickelt,
bei dem sich die Hiille aus einzelnen Schalen
bzw. Bahnen aufbaut (K-, L-, M-, N-, O -, P-und
Q -Schale, am Kern beginnend). Je weiter ein

v

Kern 1:100.000
A

Gréfenverhdiltnis:
Fernsehturm - Streichholzkopf

Elektron vom Kern entfernt ist, desto weniger fest
wird es von ihm gehalten und desto leichter ist
es abzutrennen. Die Elektronen, die sich am wei-
testen auflen befinden, sind an der chemischen
Bindung beteiligt. Sie ermdglicht den Aufbau von
Molekilen aus einzelnen Atomen.

In der Chemie rechnet man haufig mit Stoffmen-
gen. Als Einheit benutzt man das Mol (mol). Die
Anzahl der kleinsten Teilchen (Molekiile, Atome,
lonen) in 1 mol eines Stoffes wird durch die Avoga-
dro-Konstante angegeben. Danach enthalt 1 mol
eines Stoffes 6,022 - 102 Teilchen. Das entspricht
einer Masse in Gramm, die sich aus der jeweili-
gen Atom- bzw. Molekularmasse errechnet.

Beispiel 1: Wie viele Atome enthdlt 1 g Eisen?
Die relative Atommasse von Eisen betragt rund 56.
Daher sind in 56 g Eisen 6,022 - 10?3 Eisenatome
enthalten.

1g Eisen enthalt:
60,22 x 10

6,022 x 10%
56 56

1,1x 10% Atome

In Gedanken soll dieses 1 g Eisen iiber die Flache
der Stadt Hamburg verteilt werden. Die Flache
betragt: A = 755 km? = 7,55 - 10® m2. Auf 1 m?
befanden sich dann:

1,1 x 10%

7,55 x 10°

1,5x 10" Eisenatome

Beispiel 2: Wie viele Wassermolekiile befinden
sich in 1 g Wasser?

Die relativen Molekularmassen betragen (gerun-
det): Wasserstoff: 2; Sauerstoff: 16; Wasser: 18.
Also enthalten 18 g Wasser 6,022 - 102 Wasser-
molekiile. 1 g Wasser enthalt dann:

\ 6,022 x 10® 60,22 x 10%

= 34 x 1022 Wasser-
18 18 ’ molekiile

teilchen
in Elektronen- in Coulomb in Elementar-
massen ladungen
Elektron 9,10938 x 103! 1 -1,6022 x 10™*° =il
Proton 1,67262 x 10% 1.836,15 1,6022 x 10™° Ardl,
Neutron 1,67493 x 10% 1.838,68 0 0
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>He 5C

Kern eines
Kohlenstoffatoms

O

Triton

°H

Kern eines
Heliumatoms

® @

Proton

'H

Deuteron

H

Proton und Neutron haben fast die gleiche Masse
(Tab. 1.04). Die Masse des Elektrons betrdgt aber
nur 1/1836 der Masse des Protons. Das ist ein so
geringer Betrag, dass man ihn bei der Betrach-
tung der Atommassen vernachldssigen kann.
Praktisch ist die gesamte Masse eines Atoms in
seinem Kern vereinigt. Eine wichtige Eigenschaft
des Atomkerns ist seine Ladung.

Die Anzahl der positiven Elementarladungen im
Kern ist gleich der Anzahl der Hiillenelektronen
eines neutralen Atoms. Die Masse eines Atom-
kerns setzt sich aus der Masse der Protonen und
der ein wenig groBeren Masse der Neutronen zu-
sammen (Abb. 1.03).

Zur Kennzeichnung des Kernaufbaus wird die
Massenzahl (Anzahl der Protonen und Neutro-
nen) oben links, die Kernladungszahl (Anzahl der
Protonen) unten links neben das chemische Sym-
bol gesetzt (Tab. 1.05). Eine Atomart, die durch
Protonenzahl und Neutronenzahl charakterisiert
ist, wird als Nuklid bezeichnet.

Fiir die Elementarteilchen gilt:

Qe

Elektron

on

Neutron

P

Proton

Die Atome eines Elements konnen bei gleicher
Protonenzahl eine unterschiedliche Neutronen-
zahl besitzen. Atome mit gleicher Kernladungs-
zahl (Ordnungszahl), aber mit unterschiedlicher
Massenzahl, bezeichnet man als Isotope. Sie un-
terscheiden sich nicht in ihren chemischen, wohl
aber in ihren kernphysikalischen Eigenschaften.

Aufbau der Atomkerne

Kern eines
Uranatoms

Kern eines
Uranatoms

Kern eines
Kohlenstoff-
atoms

Kern eines

Heliumatoms

‘%C

Massenzahl: 12
Kernladungszahl: 6

2He “5U

Massenzahl: 4
Kernladungszahl: 2

Massenzahl: 235
Kernladungszahl: 92

Im natirlichen Wasserstoff treten drei Isotope
auf (Abb. 1.04):

99,989% 1 Wasserstoff,
leichter Wasserstoff

Der Kern besteht aus einem Proton (1p).

Schwerer Wasserstoff
oder Deuterium (D)
Der Kern besteht aus einem Proton und
einem Neutron.

0,
0,011% %H=D

kleinste 3 H=T Uberschwerer Wasserstoff
Mengen 1 oder Tritium (T)

Der Kern besteht aus einem Proton und zwei
Neutronen. Tritium wird in den oberen Schich-
ten der Atmosphare durch die kosmische Strah-
lung standig neu gebildet und entsteht auch
in Kernkraftwerken. Tritium ist radioaktiv.

Ein Wassermolekiil, das z. B. die Wasserstoffisoto-
pe H-1 und H-3 (T) enthalt, wird deshalb HTO ab-
gekiirzt. Enthalt das Molekil nur das Isotop H-2,
kirzt man es D,O ab.

Da die Kernladungszahl fir jedes Element fest-
liegt, die Massenzahl aber verschieden sein kann,
wird bei einer abgekiirzten Schreibweise lediglich
die Massenzahl rechts neben den Namen oder
das Symbol des betreffenden Elements geschrie-
ben, z. B.: H-3, He-4, C-12, U-235, U-238.

1.3

Abb. 1.03
Aufbau der Atomkerne im Modell

Massenzahl:
Gesamtzahl der Protonen
und Neutronen

Kernladungszahl:
Anzahl der Protonen

Abb. 1.04

Die Kerne der Wasserstoffisotope
(Modelldarstellung)

Tab. 1.05
Kennzeichnung des Kernaufbaus



2 Kernumwandlungen
und Radioaktivitat




Bestimmte Nuklide (Atomkernarten) haben die
Eigenschaft, sich von selbst, ohne duBere Einwir-
kung, umzuwandeln. Dabei wird Strahlung aus-
gesandt. Diese Eigenschaft bezeichnet man als
Radioaktivitat. Die Kerne radioaktiver Atome hei-
Ren Radionuklide. In der 8. Auflage der , Karlsru-
her Nuklidkarte“ von 2012 sind 3.847 verschiede-
ne Nuklide (einschlieRlich Isomeren, also Atome
desselben Nuklids, deren Kerne sich bei gleicher
Kernladungs- und Massenzahl durch ihren Ener-
giezustand unterscheiden) der 118 chemischen
Elemente aufgefiihrt. Von diesen sind 257 stabil,
alle anderen zerfallen spontan. Bei den in der Na-
tur vorkommenden Radionukliden spricht man
von natlrlicher Radioaktivitat, bei den durch
kiinstliche Kernumwandlung erzeugten Radionu-
kliden von kiinstlicher Radioaktivitat.

2.1.1 Alphastrahlen

Die beim radioaktiven Zerfall von Atomkernen
ausgesandten Heliumkerne (zwei Protonen, zwei
Neutronen) werden Alphastrahlen genannt (Abb.
2.01). Die Geschwindigkeit der austretenden Al-
phateilchen liegt zwischen etwa 15.000 km/s und
20.000 km/s.

Beispiel: Der Kern des Radium-226 hat 88 Proto-
nen und 138 Neutronen. Seine Kernladungszahl
betragt demnach 88, seine Massenzahl 226. Der
Kern ist nicht stabil, da die Kernkrafte die absto-
Renden Krafte der Protonen untereinander nicht
vollstandig aufheben konnen. Der Kern hat des-
halb das Bestreben, in einen stabileren Zustand
liberzugehen.

Dies geschieht in mehreren Stufen, von denen
hier nur eine dargestellt ist. Der Kern schleudert
einen Heliumkern heraus, wodurch die Kernla-
dungszahl um 2, die Massezahl um 4 sinkt. Es
entsteht das neue Element Radon (Rn). Dieser
Vorgang kann durch eine Kernreaktionsgleichung
beschrieben werden:

226 2

ssRa = Zgan + gHe

Alpha-, Beta- und Gammastrahlen

In der Gleichung wird links vom Reaktionspfeil
der Kernaufbau des Ausgangsatoms, rechts da-
von das Ergebnis des Zerfalls geschrieben. Dabei
muissen auf beiden Seiten die Summe der Kern-
ladungszahlen (86 + 2 = 88) und die Summe der
Massenzahl (222 + 4 = 226) lbereinstimmen. Das
beim Zerfall entstandene Radon-222 ist ebenfalls
radioaktiv und zerfallt weiter. Es gibt zwei Hiillen-
elektronen an die Umgebung ab. Die ausgesand-
ten Alphateilchen nehmen aus der Umgebung
zwei Elektronen auf, wodurch Heliumatome ent-
stehen.

Bei alphastrahlenden Substanzen, die sich in ge-
schlossenen Behaltern befinden, kann deshalb
nach einiger Zeit Heliumgas nachgewiesen wer-
den: 1 g Radium und seine Folgeprodukte erzeu-
gen in einem Jahr insgesamt 0,156 cm3 Helium-
gas (Angaben auf 0°C und Atmospharendruck
bezogen). Das entspricht etwa 4,29 - 10*® Helium-
atomen.

2.1.2 Betastrahlen

Beim Betazerfall wird aus dem Kern eines Radio-
nuklids ein Elektron abgegeben. Seine Geschwin-
digkeit kann zwischen Null und nahezu Lichtge-
schwindigkeit liegen. Diese Elektronen bilden
dann Betastrahlen (Abb. 2.02).

Das Elektron entsteht, wenn sich im Kern ein Neu-
tron in ein Proton und ein Elektron umwandelt.

Reaktionsgleichung:

on = ip + fe
Beispiel eines Beta™Zerfalls:
'35Cs =» '%Ba + fe

'3Cs

e ‘% Ba

\ S

®e” Q
Beta™- Teilchen n
(Elektron)

2.1

Abb. 2.01 (links)

Alphazerfall in Modelldarstellung

Abb. 2.02

Modell zur Entstehung

der Beta™-Strahlen



Abb. 2.03 (links)

Modell zur Entstehung
der Beta*-Strahlen

Abb. 2.04

Abgabe eines Gammaquants aus
einem Atomkern (Modelldarstellung)

Casium-137 wandelt sich unter Aussenden eines
Elektrons in Barium-137 um. Da jedes Elektron
eine negative Elementarladung trdagt, werden
die Strahlen auch als Beta™-Strahlen bezeichnet.
Beta™-Strahlen bilden einen Elektronenstrom, der
die gleichen Eigenschaften zeigt wie der elektri-
sche Strom in metallischen Leitern. So erzeugen
z. B. beide ein Magnetfeld, das in konzentrischen
Kreisen zur Ausbreitungsrichtung liegt. Da nach
dem Aussenden eines Betateilchens der Kern ein
Proton mehr besitzt, muss auch die Kernladungs-
zahl des neu entstandenen Elements um eins
hoher liegen. Die Zahl der Kernteilchen hat sich
jedoch insgesamt nicht verandert, wodurch die
urspriingliche Massenzahl erhalten bleibt.

Bei natirlichen und kiinstlich hergestellten Radio-
nukliden tritt eine Strahlung auf, bei der Teilchen
von der Masse eines Elektrons mit einer positiven
Ladung ausgeschleudert werden. Es sind Positro-
nen. Die Strahlung wird deshalb Positronenstrah-
lung genannt (Abb. 2.03).
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Das Positron entsteht, wenn sich im Kern ein Pro-
ton in ein Neutron und ein Positron umwandelt.

Reaktionsgleichung:

1

1p = oh + e

Beispiel eines Beta*-Zerfalls:
2Na » %Ne + .Je

Natrium-22 wandelt sich unter Aussenden ei-
nes Positrons in Neon-22 um. Beim Beta*-Zerfall
nimmt die Kernladungszahl um eine Einheit ab,
wahrend sich die Massenzahl nicht verandert.

Beim Betazerfall wird auRerdem ein weiteres
Teilchen ausgesandt, das eine sehr, sehr kleine
Ruhemasse (weniger als 2 eV) und keine elek-
trische Ladung besitzt. Bei der Umwandlung
eines Neutrons entsteht ein Antineutrino, bei
der Umwandlung eines Protons ein Neutrino.
Neutrinos und Antineutrinos besitzen ein grolRes

Durchdringungsvermogen und sind deshalb
schwer nachzuweisen. (In den Abbildungen und
bei den Kernreaktionsgleichungen werden hier
aus Griinden der Vereinfachung Neutrino oder
Antineutrino nicht mit angegeben.)

2.1.3 Gammastrahlen

Bei den Kernumwandlungen kann eine energie-
reiche Wellenstrahlung vorkommen. Sie hat die
gleiche Natur wie das sichtbare Licht, sie ist nur
energiereicher als dieses (kiirzere Wellenlange)
und heilft Gammastrahlung. Die Gammastrahlung
wird — wie auch das sichtbare Licht - in einzelnen
,Portionen” (Quanten, Photonen) abgegeben

(Abb. 2.04).
137m
56 Ba v 137
/ 56 Ba
@ Gammagquant
% (Photon)

A

Die Gammaquanten bewegen sich mit Lichtge-
schwindigkeit. Gammastrahlen treten haufig be-
gleitend bei einem Alpha- oder Betazerfall auf.
Der Atomkern gibt noch vorhandene Uberschiissi-
ge Energie in Form eines oder mehrerer Gamma-
quanten ab und geht dabei von einem hoheren
(angeregten) zu einem niedrigeren Energieniveau
uber. Durch den Gammazerfall andert sich also
der Energieinhalt des Kerns, nicht jedoch dessen
Kernladungs- und Massenzahl.

Beispiel:
“'%Ba = '§{Ba + ¥

Ein angeregter (m: metastabiler) Bariumkern gibt
ein Gammagquant ab und geht dadurch in einen
niedrigeren und gleichzeitig stabilen Energiezu-
stand (iber. Gammaquanten stellen eine ,,Porti-
on“ elektromagnetischer Energie dar. Da Energie
und Masse einander aquivalent (gleichwertig)
sind, ldsst sich jedem Energiebetrag eine Masse
zuordnen. Dies geschieht nach der von Einstein
formulierten Gleichung:

E=m-cC » m=E£/4;

(E: Energie; m: Masse;
¢,: Vakuumlichtgeschwindigkeit).



Bei Gammaquanten, die von radioaktiven Atom-
kernen ausgesandt werden, ergeben sich Mas-
sen, die etwa der Elektronenmasse entsprechen.

Die erste kiinstliche Kernumwandlung wurde in
einer mit Stickstoff gefiillten Nebelkammer beob-
achtet. Aus den Untersuchungen ergab sich fol-
gende Erkldarung: Ein Alphateilchen (Heliumkern)
dringt in den Kern eines Stickstoffatoms ein und
verschmilzt mit ihm fiir kurze Zeit zu einem hoch-
angeregten Zwischenkern des Elements Fluor.
Der Fluorkern zerfallt in einen Sauerstoffkern und
ein Proton (Abb. 2.05).
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Kernreaktionsgleichung:

©

2He + TN = 'GF = 50 + ip

Als abgekiirzte Schreibweise fiir Kernreaktionen
wird folgende Zusammenstellung benutzt:

2N (o, p) Z0O
* 3 «

Ausgangskern | Geschoss | ausgesandtes | Endkern
Teilchen

Bei dieser Schreibweise wird der Zwischenkern
nicht mit angegeben. Nach der Kernreaktion
erfolgt ein Elektronenausgleich, d. h. es werden

Die als Teilchen aufgefassten Gammaquanten
besitzen aber keine Ruhemasse und keine elek-
trische Ladung. Gammaquanten treten auBer bei
Kernumwandlungen auch noch bei anderen Reak-
tionen zwischen Elementarteilchen auf.

Protonen- und Neutronenstrahlen

aus der Umgebung so viele Elektronen aufgenom-
men (oder in anderen Fallen an sie abgegeben),
dass die beteiligten Atome wieder elektrisch neu-
tral sind.

Werden Neutronen aus einem Atomkern heraus-
geschlagen oder herausgeschleudert, entsteht
dadurch eine Neutronenstrahlung. Das kann z. B.
in den oberen Schichten der Atmosphare durch
Zusammenprall der kosmischen Primarteilchen
mit den Luftmolekiilen geschehen oder bei Kern-
spaltungen in einem Kernkraftwerk.

Bei der Kernspaltung nimmt der Kern des
Uran-235 ein Neutron auf, wodurch er in starke
Schwingungen gerat und sich spaltet. Dabei
fliegen zwei mittelschwere Triimmerkerne (Spalt-
produkte) und zwei bis drei Neutronen auseinan-
der. AuBerdem werden einige Gammaquanten
abgegeben. Bei Kernspaltungen entsteht also
Neutronenstrahlung (Abb. 2.06).

Ein freies Neutron ist radioaktiv. Es zerfallt in ein
Proton und ein Elektron sowie ein Antineutrino
(in der Reaktionsgleichung weggelassen).

Reaktionsgleichung:

on =

'3¢Ba

on

o=
=]
o=
=1

2.2

Abb. 2.05 (links)

Nachweis freier Protonen
durch Rutherford 1919
(Modelldarstellung)

Abb. 2.06 (unten)

Modell zur Spaltung eines Kernes
von U-235

82 Kr



2.3

Abb. 2.07

Einfang eines Hiillenelektrons
im Modell

2.4

Abb. 2.08

Zerfall des Wasserstoff-3 (Tritium)
& radioaktiv

I nicht radioaktiv

Tab. 2.01

Halbwertszeiten einiger Radionuklide

Elektroneneinfang

Bei natdirlichen und kiinstlich erzeugten Radionu-
kliden kann noch eine weitere Umwandlungsart
auftreten, der so genannte Elektroneneinfang.
Der Kern eines neutronenarmen Atoms fangt
meist aus der innersten Schale der Elektronenhiil-
le (der K-Schale, daher auch der Name K-Einfang)
ein Elektron ein, wodurch sich ein Proton in ein
Neutron umwandelt (Abb. 2.07).

Der in der Atomhiille frei gewordene Platz wird
von einem duleren Elektron wieder aufgefiillt.
Dabei entsteht eine charakteristische Rontgen-
strahlung.

Reaktionsgleichung:

1

1p*

e =» [n

Beispiel:

K + Je =» 3Ar

Halbwertszeit

Bei einem einzelnen radioaktiven Atomkern kann
man nicht vorhersagen, zu welchem Zeitpunkt er
zerfallen wird. Er kann in der nachsten Sekunde
oder aber erst in Tausenden von Jahren zerfallen.
Bei einer grofRen Anzahl von Atomen lasst sich
aber eine Wahrscheinlichkeitsaussage tber den
Ablauf des Zerfalls machen.

Es zerfallen zum Beispiel von einer Menge Was-
serstoff-3 (Tritium) in ca. 12,3 Jahren die Halfte

Anzahl der radioaktiven Atome
100 in %

50 oo
H-3

25 -

12,5 oo

625 | __

123 || oo
0 Heutelin 12,3|in 24,6(in 36,9|in 49,2|in 61,5
Jahren |Jahren |)Jahren |Jahren |Jahren

Das in der Natur vorkommende Isotop Kalium-40
wandelt sich zum Teil unter Elektroneneinfang in
das Isotop Argon-40 um. Auch beim Elektronenein-
fang nimmt die Kernladungszahl um eine Einheit
ab, wahrend die Massenzahl unverandert bleibt.
Der Elektroneneinfang fiihrt also zu dem gleichen
Ergebnis wie die Abgabe eines Positrons.

@

@e” s
OF
/ n
40 K v
19 Ein Hiillenelektron

vereinigt sich mit
einem Proton des Kerns
zu einem Neutron

18 Ar

der Atome, nach weiteren 12,3 Jahren ist von
dem Rest wiederum die Halfte zerfallen usw.
(Abb. 2.08). Die Zeit, nach der die Halfte einer
bestimmten Anzahl von Atomkernen zerfallen
ist, wird Halbwertszeit ( 1/2) genannt. Sie ist fir
jedes Radionuklid eine charakteristische GrofRe.
Die Halbwertszeiten liegen zwischen Milliarden
Jahren und Sekundenbruchteilen (Tab. 2.01).

Radionuklid Halbwertszeit Zerfallsart

m 4,468 x 109 Jahre  Alpha
m 1,277 x 10° Jahre Beta-Minus,
K-Einfang
24.110 |Jahre Alpha
30,17 Jahre Beta-Minus
m 8,0207 Tage Beta-Minus
25,52 Stunden Beta-Minus
55,6 Sekunden Alpha
1,643 x 10* Sekunden Alpha



Energie von Strahlungsteilchen 3
und Gammaquanten




3.1

Abb. 3.01

Veranschaulichung der Energieeinheit
Elektronvolt

Energieeinheit Elektronvolt

Zum Messen von Energien werden die Einheiten
Newtonmeter (Nm), Joule (J) und Wattsekunde
(Ws) verwendet. Dabei gilt:

TNm=1)=1Ws

Bei Kernumwandlungen treten sehr viel kleine-
re Energiewerte auf. Deshalb ist zusatzlich die
Einheit Elektronvolt (eV) festgelegt worden. De-
finition: 1 eV ist die Energie, die ein Elektron auf-
nimmt, wenn es beim freien Durchlaufen einer
Spannung von 1 V beschleunigt wird (Abb. 3.01).
Je hoher also die Spannung ist, desto groRer wird
die Bewegungsenergie der Teilchen.

Elektron

Elektron

3.2

Abb. 3.02

Umwandlungsschema fiir Ra-226,
vereinfacht

Energie der Teilchenstrahlen

Der Zerfall eines radioaktiven Atomkerns kann
durch eine Kernreaktionsgleichung oder mit ei-
nem Umwandlungsschema beschrieben werden.
Beim Umwandlungsschema geben die waage-
rechten Linien die Energieniveaus an. Senkrechte
Linien bedeuten Energieanderungen, Verschie-
bungen nach links eine Verringerung an positiver
Kernladung, Verschiebungen nach rechts eine
Zunahme an positiver Kernladung. Der Buchstabe
m ist die Abkiirzung fiir das Wort metastabil (be-
dingt stabil, unvollkommen stabil).

3.2.1 Energie von Alphateilchen

Die von einem Atomkern ausgesandten Alpha-
teilchen besitzen alle dieselbe Energie oder beim
Zerfall in mehrere Gruppen unterschiedliche
Energien. Die Alphateilchen einer Gruppe haben
aber immer dieselbe Energie. Beispiele fiir einen
Gruppenzerfall (Abb. 3.02):

Hat das Alphateilchen die Maximalenergie
erhalten, ist der Kern in den Grundzustand Uber-
gegangen. Ist die Energie des Alphateilchens
kleiner, befindet sich der Kern noch in einem
angeregten Zustand. Die restliche Energie des

Vielfache von 1 eV:
1 Kiloelektronvolt (kevV)  =10%eV
1 Megaelektronvolt (MeV) =10° eV
1 Gigaelektronvolt (GeV) =10°eV

Fir Umrechnungen gilt:

1eV
1]

1,602 - 109
6,242 - 108 eV

Beispiele:

Die Bewegungsenergie von Gasatomen und Gas-
molekiilen ist von der Temperatur des Gases ab-
hangig. Bei Zimmertemperatur betragt sie etwa
0,04 eV (Bewegungsenergie). Energiebeitrdage
dieser GroRenordnung (einige 0,01 eV) werden als
thermische Energie bezeichnet. Thermische Neu-
tronen, die bei der Spaltung der Kerne von Uran-
235 eine Rolle spielen, haben bei 293,6 K eine
Energie von 0,0253 eV. Das entspricht einer mitt-
leren Geschwindigkeit des einzelnen Neutrons
von 2.200 m/s = 7.920 km/h. Freie Elektronen in
einem Metalldraht fiihren Schwirrbewegungen
aus, ihre ungerichtete mittlere Geschwindigkeit
liegt bei 105 bis 10° m/s. lhre Driftgeschwindig-
keit bei einem Kupferleiter von 1 Quadratmilli-
meter Querschnitt und einer Stromstarke von
0,5 A betragt etwa 4 - 10° ms/s = 0,04 mm/s.

222 Ra
(03 o
5,5% 94,4%
4,601 MeV
» 4,784 MeV
Y
0,186 MeV
2Z2Rn ——¥*

angeregten Kerns wird in Form eines Gamma-
quants abgegeben. Beispiele fiir die Energie
von Alphateilchen einiger Radionuklide sind in
Tab. 3.01 angegeben.



Radionuklid Energie der Alphateilchen

in MeV in der Reihenfolge

abnehmender Haufigkeit

Rn-222 5,48952; ...
Ra-226 4,78434; 4,601; ...
U-238 4,198; 4,151; ...
Pu-239 5,1566; 5,1443; ...

3.2.2 Energie von Betateilchen

Die beim Betazerfall auftretenden Elektronen
oder Positronen besitzen alle unterschiedliche
Energien. Sie konnen zwischen Null und einem
Maximalwert liegen, wobei die grofSte Haufigkeit
flir jedes Radionuklid bei einem bestimmten Ener-
giewert liegt (Abb. 3.03). Die mittlere Energie £
der Betateilchen ergibt sich zu:

E==-E

max

w=

Die kontinuierliche Energieverteilung riihrt da-
her, dass beim Betazerfall auBer dem Elektron ein
Antineutrino bzw. aulRer dem Positron ein Neu-
trino entsteht. Die frei werdende Zerfallsener-
gie verteilt sich dann nach Zufall in beliebigen
Bruchteilen der Maximalenergie auf die beiden
Elementarteilchen.

relative hdufigste
Haufigkeit Energie
100 :

~~
. //
60 \
w0 Nl
maximale
50 \ Energ
\
NG
W
0 02 04 06 08 10 1,2 1,4 1,6 1,8

Energie
in MeV

(oY)

Nach heutiger Erkenntnis besitzen Neutrinos
und Antineutrinos keine Ruhemasse und keine
Ladung. Sie stellen also eine Portion besonderer
Energie dar. Da sie ein aullerordentlich hohes
Durchdringungsvermogen haben, lassen sie sich
nur schwer nachweisen.

In Kernreaktionsgleichungen, Umwandlungssche-
mata und Tabellen wird nur die Maximalenergie
angegeben (Tab. 3.02).

Beispiel fiir einen Beta™-Zerfall:

B s Se v s

1,7 MeV

Radionuklid Maximalenergie von

Beta—Teilchen in MeV

H-3 0,0186
Co-60 ©,35 L5
Pb-210 0,02; 0,06
Bi-214 1,5;3,3; ...

Wird durch Elektron und Antineutrino bzw. Po-
sitron und Neutrino nicht die gesamte Zerfalls-
energie verbraucht, entstehen zusatzlich noch
ein Gammaquant oder mehrere Gammaquanten
(Abb. 3.04).

89¢Co
0,06 % 99,93 %
- Bl 0.3Mev
2
1,5 MeV ¢
Y4
1,173 MeV
Y2
1,332 MeV

ggNi .y 000

3.2.3 Energie von Neutronen

Abhdngig von der Entstehungsart haben die bei
Kernprozessen erzeugten Neutronen eine einheit-
liche Energie oder ihre Energie liegt zwischen Null
und einem Hochstwert (kontinuierliche Energie-
verteilung). Bei der Freisetzung von Neutronen
mit Hilfe von Gammaquanten (Kernphotoeffekt)
entstehen Neutronen, die alle eine einheitliche
Geschwindigkeit und damit auch gleich viel Be-
wegungsenergie besitzen. Beispiel (Abb. 3.05):

2 1 1
‘H + Y = oh * +H
>22MeV 0,2MeV

% %H v@én

/
4
\A

Tab. 3.01 (links)

Beispiele fiir Energien der Alphateilchen
einiger Alphazerfille (Die Punkte hinter
den Energiewerten weisen auf weitere
Alphateilchen hin, die mit geringer
Hdufigkeit auftreten)

Tab. 3.02

Maximale Beta-Energie
einiger Radionuklide

Abb. 3.03 (links)

Energieverteilung
beim Beta-Zerfall des P-32

Abb. 3.04

Umwandlungsschema fiir Co-60,
vereinfacht

Abb. 3.05

Strahlungseinfang bei schwerem Wasser-
stoff (Modelldarstellung)



Abb. 3.06

Energieverteilung der Neutronen,
die bei Spaltung von U-235 durch
thermische Neutronen entstehen

Tab. 3.03

Einteilung der Neutronen nach ihrer
kinetischen Energie

3.3

Abb. 3.07

Spaltproduktkerne und Neutronen, die
bei der Kernspaltung entstehen, besitzen
Bewegungsenergie (Modelldarstellung)

Tab. 3.04
Energiefreisetzung bei der Kernspaltung

Neutronen, die durch eine (o, n)-Reaktion erzeugt
werden, besitzen unterschiedliche Geschwindig-
keiten, d. h. unterschiedlich viel Bewegungsener-
gie. Beispiel fiir eine solche Neutronenquelle ist
die so genannte Pu-Be-Quelle. In dieser Quelle lie-
fert der Zerfall des Plutoniums das Alphateilchen
flir die Kernreaktion am Beryllium.

Kurzschreibweise der Reaktion:
2Be (o, n)'5C
Vollstandige Reaktion:

iBe + JHe » 2C » [n +'3C
ca. 10 MeV

Die starksten kommerziellen Neutronenquellen
stellen heute die Kernreaktoren dar. In ihnen
verwendet man in der Regel U-235 als spaltbares
Material. Bei der Spaltung eines jeden Kerns ent-
stehen zwei mittelschwere Triimmerkerne sowie
zwei bis drei Neutronen. Diese Spaltneutronen
haben unterschiedliche Geschwindigkeiten (Ener-
gien), wobei der Wert von etwa 0,7 MeV am hau-
figsten auftritt (Abb. 3.06).

Zur Charakterisierung der Neutronen nach ihrer
Geschwindigkeit und damit ihrer Energie wird die
Einteilung nach Tab. 3.03 verwendet. Die angege-
benen Energiebetrdge stellen Richtwerte dar, die
Ubergénge sind flieRend.

Energiebilanz bei der Kernspaltung

Bei der Spaltung eines Kerns U-235 (Abb. 3.07)
werden ca. 210 MeV Energie frei. Sie setzen sich
aus folgenden Teilbetragen zusammen (Tab.
3.04):

Art der Energie m

Bewegungsenergie

der Spaltprodukte L
Bewegungsenergie

der prompten Neutronen 5 Mev
Energie der bei der Kernspaltung

unmittelbar entstehenden 7 MeV
Gammastrahlung

Energie der Betateilchen

(Betazerfall der Spaltprodukte) /L]
Energie der Gammagquanten 6 MeV
beim Zerfall der Spaltprodukte

Energie der Neutrinos 10 MeV
Summe 210 MeV

relative
Haufigkeit

1,0
0,9
\\
0,7

’ \
06 \

oo\

0,3
0,2
0,1
\_——:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energie
in MeV

m

langsame (thermische)

Neutronen L
mittelschnelle (epithermische 10 eV bis
oder intermedidre) Neutronen 0,1 MeV
schnelle Neutronen >0,1 MeV

Werden die Teilchen an der umgebenden Ma-
terie abgebremst, erhohen sie die kinetische
Energie der Materieteilchen und damit die Tem-
peratur. Von dem Energiebetrag von 210 MeV
konnen in einem Kernreaktor nur etwa 190 MeV =
1,9 - 10% eV genutzt werden, das sind rund 90 %.

@ggm -
.~ /

_—+QOgn
Y<JW
/ *
Oon
y '%Ba



Die Energie der prompten Gammastrahlen wird
nur z. T. im Innern des Reaktors absorbiert. Die
Zerfallsenergie der Spaltprodukte wird z. T. erst
im radioaktiven Abfall auRerhalb des Reaktors
frei. Die Energie der Neutrinos kann praktisch gar
nicht genutzt werden, da sie mit Materie kaum
in Wechselwirkung treten. Die pro Kernspaltung

nutzbare Energie von 1,9 - 102 eV ist ein sehr klei-
ner Betrag. Da 1 ] = 6,242 - 10*® eV entspricht,
mussen zur Erzeugung von 1 ) Warme rund 33 Mil-
liarden Urankerne gespalten werden.

_6,242-10%eV .. Lo
N = 55 G0y = 33°10°=33Mrd.

Energie und Wellenlange der Gammastrahlen

Alphateilchen, Betateilchen, Protonen und Neu-
tronen, die bei Kernumwandlungen ausgeschleu-
dert werden, ergeben eine Teilchenstrahlung.
Gammaquanten bilden eine elektromagnetische
Wellenstrahlung, die dieselbe Natur hat wie
z. B. Rundfunkwellen, das sichtbare Licht oder
Rontgenstrahlen. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit elektromagnetischer Wellen betragt im
Vakuum ¢, = 299.792,458 km/s = 300.000 km/s.

Sie ist unabhdngig von der Energie der einzel-
nen Gammaquanten (Photonen). Die Energie der
Gammagquanten kann bis zu 107-mal so grol§ sein
wie die Energie der Lichtquanten (Abb. 3.08). Die
Energie eines einzelnen Quants ist nur von seiner
Wellenlange bzw. seiner Frequenz abhangig.
Je kleiner die Wellenlange (bzw. je grofRer die
Frequenz) eines Quants, desto groRer ist auch
seine Energie (Abb. 3.09).

Strahlenart Frequenz Wellenldnge Energie
ins? inm in)
S 3x10° 108 1,24 x10* 1,99 x 103
c
§ 3 X 10" 107 1,24 X103 1,99 x 10%
(o)
{.;: 3 x10? 10° 1,24 X 10™2 1,99 x 103t
o
N L 3x10° 10° 1,24x10™ 1,99 X 10%°
> 3 X104 104 1,24 X 10 1,99 X 107
M| =
5 § 3x10° 103 1,24 x 10° 1,99 x 1028
=)
o —
ﬂ = & § 3 x 10° 10 1,24 x10% 1,99 x 107
@ @ S § 3x 107 10 1,24x107  1,99x10%
3x10°8 1 1,24 x 10° 1,99 x 10%
~
N S
§ E 3x10° 10? 1,24 X 103 1,99 x 10
o
£ 3 x10% 10? 1,24 X 10* 1,99 X 103
[%]
fo) 3 x 10 103 1,24 x 103 1,99 X 102
T
3 x 102 10* 1,24 X 102 1,99 X 102
3x103 10° 1,24 X 10* 1,99 X 10?%°
3 x 10 10° 1,24 X 10° 1,99 x 10%°
3x10% 107 1,24 X 10* 1,99 x 108
Lo
( g s 3 x10'* 10°® 1,24x10> 1,99 x 10"
2d=
) S C | 3 x 10Y 10° 1,24x10° 1,99 x 10%
(2l <
S
§ £ 3x10%® 1070 1,24 x 10 1,99 X 105
= S
v E @ 3 X109 g 1,24 X 10° 1,99 x 10™
\ = o
w ¢ [EE 3X10% 10%2 1,24X10° 1,99 X 10%3
4 = E
§ 2 3x10% 104 1,24 X 107 1,99 x 1022
S S 2 ) . }
g (K@ 3 X 10% 104 1,24 X 10 1,99 x 10
[\¥) Hel
= 3% 103 107 1,24%10° 1,99 X 10%°
3x10% o 1,24 X 10%° 1,99 X 10°

3.4

Abb. 3.08

Beziehung zwischen Frequenzen,
Wellenldnge und Energie elektro-
magnetischer Wellen



Abb. 3.09

Wellenldnge bzw. Frequenz eines
Quants bestimmen seine Energie
(Modelldarstellung)

Tab. 3.05

Energie der hdufigsten
Gammaquanten in MeV
(* in der Reihenfolge
abnehmender Hdufigkeit)

3.5

Abb. 3.10 (links)

Vereinfachte Schnittzeichnung einer
Réntgenréhre

(U, Heizspannung,

K: Katode,

A: Anode,

R: Rohrenabschirmung,

F: Strahlenaustrittsfenster)

Abb. 3.11

Erzeugung von Bremsstrahlung
durch Abbremsung eines Elektrons
im elektrischen Feld eines Atoms
(Modelldarstellung)

Abb. 3.12

Réntgenbremsspektren
bei verschiedenen
Beschleunigungsspannungen

Gammagquanten werden u. a. nach einem Alpha-
oder Betazerfall aus einem Kern emittiert, wenn
dieser noch liberschiissige Energie besitzt (Tab.
3.05). Das kann in einer oder in mehreren Stufen

Gammaquant Gammaquant
niedrigerer < hoherer
Energie Energie

oS

geschehen. Die Quanten jeder einzelnen Stufe
haben alle dieselbe Energie. Die Anzahl der aus-
gesandten Quanten kann also grofRer sein als die
Anzahl der umgewandelten Atomkerne.

Radio- Umwand- Energie

nuklid lungsart der haufigsten
Gammaquanten
in MeV*

Be-7 K-Einfang 0,478

N-16 Beta-Minus 6,129; 7,115; ...

Na-22 Beta-Plus 1,275

Ba-137m Gamma 0,662

U-235 Alpha 0,186; 0,144; ...

Energie und Wellenlange bei Rontgenstrahlen

Rontgenstrahlen werden mit Hilfe von Rontgen-
rohren erzeugt (Abb. 3.10). In einer luftleeren
Glasrohre stehen sich Katode und Anode ge-
gentiber. Aus der gliihenden Katode treten Elek-
tronen aus (Gliihemission), die durch eine hohe
Spannung (bis 400 kV) zwischen Katode und An-
ode beschleunigt werden. Treffen sie auf die Wolf-
ramanode, entsteht Rontgenstrahlung. Dabei
wird nur 1 % der Bewegungsenergie in Rontgen-
strahlung, aber 99 % in Warme umgewandelt. Die
Anode muss deshalb bei leistungsstarken Geraten
fortlaufend gekiihlt werden.

0100 kVO
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"L —A
UC é:::%-::::nﬁ
"o S
PSS ANV

In einer Rontgenrohre entsteht (iberwiegend
Rontgenbremsstrahlung. lhre Entstehung kann
man sich im Modell folgendermaRen vorstellen:
Ein beschleunigtes Elektron dringt in ein Atom
des Anodenmaterials ein und wird dabei ganz
oder teilweise abgebremst. Die verloren gegan-
gene Bewegungsenergie wird in Form eines Ront-
genquants abgegeben (Abb. 3.11).

Diese Quanten bilden die Rontgenbremsstrahlung
mitkontinuierlicher Energieverteilung (Abb.3.12).
Je hoher die Beschleunigungsspannung ist, desto
mehr Rontgenquanten werden erzeugt und desto
energiereichere bzw. hartere Quanten (Quanten
mit kiirzerer Wellenlange) entstehen. (Beim Be-
trieb einer Rontgenrohre wird die Intensitat der
Strahlung durch die Hohe des Katodenstromes

reguliert.) AuBer der Bremsstrahlung wird noch
eine vom Anodenmaterial abhangige charakteris-
tische Rontgenstrahlung erzeugt. Sie besitzt ein
Linienspektrum, das das kontinuierliche Brem-
strahlungsspektrum tberlagert.

Rontgenstrahlen treten auch bei anderen tech-
nischen Einrichtungen auf, sobald beschleunigte
Elektronen abgebremst werden (z. B. beim Fern-
sehgerat mit Bildrohre, Oszilloskop, Elektronen-
beschleuniger).

Bremsstrahlung

einfallendes (Réntgenquant) =

Elektron

energiedarmeres
&= > Elektron

relative Anzahl der
emmitierten Rontgenquanten

25
50 kV
20 kv
15 //\\
10 / / 30kV \
Vi~
0 I / / 20 kV ,\\é
02 04 0,6 0,8 1,0

Wellenldange in 10° m
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4.1

Tab. 4.01

Energie zum Abtrennen des ersten

Elektrons (lonisierungsenergie) bei

verschiedenen Gasen

Abb. 4.01

Ladungsverhdiltnisse bei der Bildung

eines lonenpaares

Beim Auftreffen auf Materie wirken Strah-
lungsteilchen und Gammaquanten auf Hillen
oder Kerne der Atome ein und rufen an ihnen
Veranderungen hervor. Dabei finden stets auch
Riickwirkungen auf die Teilchen oder Quanten
statt (z. B. Verringerung ihrer Energie, Anderung
der Bewegungsrichtung). Man spricht deshalb

allgemein von Wechselwirkungen der Strahlung
mit Materie. Welche Wechselwirkungen stattfin-
den, ist von der Art der Strahlung, der Energie
der Strahlungsteilchen bzw. Quanten und der Art
des Wechselwirkungsmaterials abhangig. Haufig
treten verschiedene Wechselwirkungen gleich-
zeitig auf, wobei meist eine liberwiegt.

Wechselwirkungen von Alphateilchen mit Materie

Alphateilchen verlieren ihre Energie im Wesentli-
chen dadurch, dass sie Atome oder Molekiile der
durchstrahlten Materie ionisieren oder anregen.
Bei der lonisierung eines Atoms wird ein Elektron
aus seiner Hiille abgetrennt. Fiir diese Abtrenn-
arbeit ist ein bestimmter Energiebetrag erforder-
lich. Wird dem Elektron mehr Energie zugefiihrt,
als fir die Abtrennung erforderlich ist, erhalt das
abgeloste Elektron die lberschiissige Energie in
Form von Bewegungsenergie. Sie kann so grof
sein, dass das Elektron nun seinerseits ein weite-
res Atom ionisiert (Sekunddrionisation).

Durch die Abtrennung eines Elektrons aus der
Atombhiille entsteht ein positives lon. Das abge-
l6ste Elektron kann sich an ein neutrales Atom
anlagern, sodass sich ein negatives lon bildet.
Beide lonen ergeben dann ein lonenpaar (Abb.
4.01).

Wie viel Energie zur Bildung eines lonenpaares
erforderlich ist, zeigt Tab. 4.01.

lonisierungs-
energie in eV

36,3 41,1 34,7 31,1 34,0 26,1

Modell eines Kohlenstoffatoms

Ein a-Teilchen ionisiert
ein Kohlenstoffatom

Die Alphateilchen geben ihre Energie langs der
Flugbahn nicht gleichmaRig ab, so dass die An-
zahl der erzeugten lonenpaare pro Weglange
auch nicht gleich ist. Die in Abb. 4.02 dargestellte
Kurve steigt mit wachsender Weglange erst lang-
sam, dann schnell an, um am Ende steil abzufal-
len. Dies bedeutet, dass die groRte Anzahl der lo-
nenpaare pro Weglange erst dann erzeugt wird,
wenn das Alphateilchen bereits einen grol3en Teil
seiner Bewegungsenergie verloren hat. Dieser
Sachverhalt lasst sich vereinfacht dadurch erkla-
ren, dass sich langsame Teilchen langere Zeit in
der Nahe der Atombhiillen aufhalten und verstarkt
lonisationen hervorrufen konnen.

Bei der Anregung eines Atoms wird ein Hiillen-
elektron vom Kern weiter entfernt und damit auf
ein hoheres Energieniveau gehoben. Beim Zu-
riickspringen auf das Ausgangsniveau wird die zu-
gefiihrte Energie in Form eines Strahlungsquants
(Photons) oder mehrerer Strahlungsquanten ab-
gegeben (Abb. 4.03).

Bei einer lonisation oder Anregung gibt ein Alpha-
teilchen Energie ab und wird dadurch langsamer.
In Luft unter Normalbedingungen ist es nach
4 bis 7 c¢cm auf thermische Geschwindigkei-
ten abgebremst. Es kann dann an Atombhiillen

o~

Aufnahme eines freien Elektrons
durch die Hiille
eines Kohlenstoffatoms

Hiille

Kern

Q

Das Atom ist nach aulRen
elektrisch neutral

Die positiven Ladungen des Kerns
iberwiegen: positives lon

Die negativen Ladungen der Hiille
iberwiegen: negatives lon




lonisierungsvermaogen
in lonenpaare pro cm
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keine Veranderungen mehr herbeifiihren und
ist deshalb fiir Organismen ungefahrlich. Ein
abgebremstes Alphateilchen nimmt zwei freie
Elektronen auf und wandelt sich dadurch in ein
Heliumatom um:

He++ +

2ec =» He

Alphateilchen

» &3

Hiillenelektron

—_——

héheres A <
Energie- g Strahlungsquant
niveau , (Photon)
/7
/
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e e —
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niedrigeres 7
Energie- I’
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Wechselwirkungen von Betateilchen mit Materie

Treffen Betateilchen auf Materie, treten lonisa-
tion, Anregung, Streuung und Erzeugung von
Bremsstrahlung auf. lonisation und Erzeugung
von Bremsstrahlung sind die wichtigsten Prozes-
se. Bei einer lonisierung ist die Anzahl der pro
Weglange erzeugten lonenpaare 100 bis 1.000-
mal kleiner als bei Alphateilchen (Tab. 4.02).
Betastrahlung gehort deshalb zu einer locker
ionisierenden Strahlung im Gegensatz zu Alpha-
strahlung, die dicht ionisiert.

Energie

- lonenpaare/cm

Teilchen

inMeV' | e Alphateilchen | bei Betateilchen
1 60.000 50
10 16.000 45

Ein Betateilchen muss also eine langere Strecke
zuriicklegen, um seine Energie durch lonisationen
abzugeben. Die Reichweite von Betastrahlen ist
deshalb groRRer als die von Alphastrahlen. Da Be-
tateilchen aber eine kontinuierliche Energiever-
teilung besitzen, kann keine einheitliche Reichwei-
te angegeben werden. Sie liegt in Luft zwischen
einigen Zentimetern bis zu einigen Metern.

Auch bei Betateilchen steigt die Anzahl der gebil-
deten lonenpaare, wenn sie sich verlangsamen.
Es wird ein Maximum erreicht, wenn die Teilchen
zur Ruhe kommen. Reicht die Energie eines Beta-
teilchens nicht aus, um ein Atom zu ionisieren,
kommt es zu einer Anregung.

Betateilchen konnen auch an Bewegungsenergie
verlieren, wenn sie im elektrischen Feld eines
Atoms abgebremst werden. Die dabei verlorene
Energie wird in Form eines Energiequants (Pho-
tons) abgegeben (Rontgenbremsstrahlung).

Da Betateilchen eine sehr geringe Masse haben,
werden sie bei Wechselwirkungen mit den Atom-
hillen (lonisation, Anregung) oder den Atomker-
nen (Strahlungsbremsung) aus ihrer urspriing-
lichen Bewegungsrichtung stark abgelenkt. Sie
werden gestreut. Eine solche Ablenkung wird
umso wahrscheinlicher, je geringer die Energie
eines Elektrons ist. Sind die Betateilchen auf ther-
mische Geschwindigkeiten abgebremst, werden
sie entweder von positiven lonen eingefangen
oder sie lagern sich an neutralen Atomen an und
bilden dadurch negative lonen.

Abb. 4.02 (links)

lonenbildung ldngs der Bahn
eines Alphateilchens in Luft

Abb. 4.03

Anregung eines Atoms
durch ein Alphateilchen

4.2

Tab. 4.02

Erzeugung von lonenpaaren
pro Wegldnge
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Abb. 4.04
Elastischer Stof8 in Modelldarstellung
(E, E, E.: Bewegungsenergien)

T2 Ty

Abb. 4.05 (links)
Unelastischer Stofs in Modelldarstellung

(E, E, E: Bewegungsenergien)

Abb. 4.06

Wahrscheinlichkeit fiir den Neutronen-
einfang in Abhdngigkeit von der Energie

Wechselwirkungen von Neutronen mit Materie

Neutronen besitzen keine elektrische Ladung. Sie
sind elektrisch neutral und konnen deshalb auf
die Atomhillen des Wechselwirkungsmaterials
nicht einwirken. Aus diesem Grund finden direk-
te lonisationen und Anregungen nicht statt. Die
Wechselwirkungen der Neutronen mit Materie
beruhen auf ZusammenstoRen mit den Atomker-
nen. Die dabei auftretenden Vorgange sind von
der Energie der Neutronen abhangig. Da viele
Neutronenquellen Neutronen mit einer kontinu-
ierlichen Energieverteilung emittieren, werden
meist mehrere Wechselwirkungsprozesse gleich-
zeitig auftreten.

Elastische ZusammenstoRe finden im Energiebe-
reich 10 keV bis 1 MeV statt. Die Summe der Be-
wegungsenergien der StoRpartner vor und nach
dem Stof ist dann gleich:

E,=E +E,
langsameres
Neutron, E,
. |
7
7
_ 7
SN - - ’@ RiickstoRkern, E,
schnelles ]
Neutron, E,
E,=E,+E,

Zu unelastischen Zusammenstéen kommt es
vorwiegend im Energiebereich zwischen 1 MeV
und 10 MeV. Dabei ist die Summe der Bewegungs-
energien vor und nach dem Stol8 nicht gleich. Das
Neutron hat den Atomkern angeregt, der die An-
regungsenergie in Form eines Gammaquants wie-
der abgibt (Abb. 4.05).

langsameres
Neutron, E,

_

schnelles
Neutron, E,

Ein Neutron kann seine Bewegungsenergie am
besten auf einen Kern {bertragen, wenn Kern
und Neutron dieselbe Masse haben. Beim Kern
eines Wasserstoffatoms (Proton) ist eine Energie-
libertragung zu fast 100 % maoglich. Der von
einem Neutron angestoRene Kern, der nun selbst
Bewegungsenergie besitzt, wird RickstoRkern
genannt. Seine Bewegungsenergie kann so grof§
sein, dass er sich aus dem Atom- oder Molekil-
verband lost und andere Atome in seiner Umge-
bung ionisiert oder anregt. Wegen seiner grofRen
Masse legt er dabei nur einen relativ kleinen Weg
zurlick, so dass eine sehr hohe Anzahl von lonen-
paaren pro Wegstrecke erzeugt wird.

Neutronen konnen von Atomkernen des Wechsel-
wirkungsmaterials eingefangen werden, wodurch
meist instabile Kerne entstehen. Sie wandeln sich
wieder in stabile Kerne um, indem sie geladene
Teilchen und oft gleichzeitig Gammaquanten aus-
senden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Neutronenein-
fangistvon der Bewegungsenergie der Neutronen
abhangig. Der Wirkungsquerschnitt ist ein Mal}
fiir die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte
Kernreaktion eintritt. Seine Einheit ist 1 barn =
102 m2. Das ist etwa die Querschnittsflache eines
Atomkerns. Sie ist meist umso groRer, je langsa-
mer die Neutronen sind. Das Neutron kann dann
langere Zeit in Kernnahe verweilen, wodurch die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Einfangreaktion gro-
Rer wird. Daneben gibt es noch den Resonanzein-
fang, bei dem Neutronen ganz bestimmter Ener-
gie bevorzugt eingefangen werden (Abb. 4.06).

Wirkungsquerschnitt

in bam
10*

\_/\Caimium
10 \
102 n. Bor
1

Neutronenenergie in eV

~

10 100

10*
0,01 01

Eine fiir die Reaktorregelung und den Strahlen-
schutz wichtige Kernreaktion ist der Neutronen-
einfang durch Bor (Abb. 4.07). Die dabei ent-
stehenden Alphateilchen wandeln sich durch
Aufnahme von freien Elektronen in Helium um:

on + 2B = ILi + SHe+ vy
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radioaktiver Zerfall

Der Sauerstoff-16, der im Kiihlmittel eines Siede-
wasserreaktors enthalten ist, wandelt sich z. T.
durch Neutroneneinfang in Stickstoff-16 um (Abb.
4.08). Er ist radioaktiv (Halbwertszeit 7,13 ),
sodass besondere StrahlenschutzmaRnahmen
getroffen werden missen.

Stickstoff-16 zerfallt unter Aussendung eines Be-
tateilchens zu Sauerstoff-16. Gleichzeitig werden
sehr energiereiche Gammaquanten abgegeben.

80 +on » SN + ip

SN = 50 + fe +y

Metallteile und Beton, die zum Aufbau eines
Kernkraftwerks verwendet werden, konnen durch
Neutronenbestrahlung ebenfalls radioaktiv wer-
den und dann Gber eine mehr oder weniger lange
Zeit Strahlung aussenden.

Beispiel 1:

gg Fe + (1)n =» gg Fe + Y Aktivierung

gg Fe » g? Co + _(1) e +y radioaktiver
Tin = Zerfall

42,503:1
Beispiel 2:

‘213 Ca+ (1)n =» ‘218 Ca + Y Aktivierung
‘218 Ca» g? Sc + _?e + radioaktiver

7= Zerfall
163d

3 Fe 39¢Co

38Fe

c_
=
@
N
o

I
O

radioaktiver Zerfall

Die Absorption thermischer Neutronen im Korper-
gewebe geschieht hauptsachlich durch die fol-
genden Reaktionen. Die erste, haufigere Reaktion
flihrt zu einem stabilen Endkern, bei der zweiten
Reaktion entsteht ein radioaktives Zwischenpro-
dukt.

H +(n = 5H +y Abb 4.10

“N +{in = "C + 1p Abb 4.11

'6C » "IN + Je

(1)I'I JH/V@%H
® s

Abb. 4.07 (links)

Kernreaktion beim Neutroneneinfang
mittels Bor in den Regelstdben eines
Reaktors (Modelldarstellung)

Abb. 4.08 (links unten)

Aktivierung von Sauerstoff durch Neu-
tronen und anschliefSender radioaktiver
Zerfall (Modelldarstellung)

Abb. 4.09

Aktivierung von Eisen durch Neutronen
und anschlieflender radioaktiver Zerfall
(Modelldarstellung)

Abb. 4.10

Neutroneneinfang durch H-1
(Modelldarstellung)

Abb. 4.11

Aktivierung von Stickstoff durch Neu-
tronen und anschliefSender radioaktiver
Zerfall (Modelldarstellung)
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Abb. 4.13

Entstehung der Réntgenfluoreszenz-
strahlung (Modelldarstellung)

Abb. 4.12 (links)
Photoeffekt (Modelldarstellung)

Abb. 4.14
Comptoneffekt (Modelldarstellung)

Wechselwirkungen von Gammastrahlen mit Materie

Durchdringt Gammastrahlung Materie, finden
eine Reihe von Wechselwirkungsprozessen mit
den Hillenelektronen und den Atomkernen statt.
Die Energien der Gammaquanten, die von natdir-
lichen und kiinstlichen Radionukliden bzw. bei
Wechselwirkungsprozessen emittiert werden, lie-
gen im Bereich von 0,003 MeV und etwa 17 MeV.
Abhdngig von der Quantenenergie treten im We-
sentlichen drei Wechselwirkungsprozesse auf:
der Photoeffekt, der Comptoneffekt und der Paar-
bildungseffekt. Diese drei Effekte tiberlagern sich
im Wechselwirkungsmaterial, wobei in einzelnen
Energiebereichen einer der Prozesse liberwiegt.

4.4.1 Photoeffekt

Beim Photoeffekt, der vorherrschend bei kleinen
Quantenenergien und groRen Kernladungszahlen
des Absorbermaterials auftritt, kommt es zu ei-
ner Wechselwirkung zwischen den Quanten und
den Elektronen der Atombhiillen. Die Energie ei-
nes von der Hiille aufgenommenen Quants dient
zur Abspaltung eines Elektrons (oder mehrerer
Elektronen). Uberschiissige Energie erhilt das
abgetrennte Elektron als Bewegungsenergie. Der
Photoeffekt fiihrt also zu einer lonisation (Abb.
4.12). Beim Photoeffekt verschwindet das Gam-
maquant. Das frei werdende Elektron wird Pho-
toelektron genannt. Es gibt seine Energie durch
Anregung oder lonisation an die Atome der Um-
gebung ab (Sekundarstrahlung).

einfallendes
Gammaquant

Photo-
elektron

Der Photoeffekt findet bevorzugt an Elektronen
der kernnahen Schalen (iiberwiegend der K-Scha-
le) statt. Das Atom besitzt dann an dieser Stelle
eine Liicke, in die ein Elektron aus einer weiter
aulen liegenden Schale springt. Die dabei frei
werdende Energie wird als Rontgenquant emit-
tiert. Diese Strahlung wird Rontgen-Fluoreszenz-
strahlung genannt (Abb. 4.13). Sie kann entwe-
der das Wechselwirkungsmaterial verlassen oder
weitere Photoeffekte hervorrufen.
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/
Hiillenelektron
ey

hoheres ,IL-Schale Strahlungs-
Energie- J
niveau (Photon)

/
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niedrigeres K-Schale
Energie-
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Gammaquant
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4.4.2 Comptoneffekt

Gammagquanten mittlerer Energie rufen im Wech-
selwirkungsmaterial vorwiegend den Comptonef-
fekt hervor. Dabei libertragt das Quant einen Teil
seiner Energie auf ein in der dulReren Schale der
Atomhiille sitzendes Elektron, das dadurch vom
Atom abgetrennt wird (Comptonelektron). Das
Quant besitzt nach der Einwirkung auf das Elekt-
ron eine verringerte Energie (groRere Wellenlan-
ge) und bewegt sich mit veranderter Flugrichtung
weiter (Abb. 4.14).

einfallendes
Gammaquant

gestreutes
v

Compton-
N elektron

@ _
e

Das Atom, an dem die Comptonstreuung stattge-
funden hat, verliert ein Elektron seiner Hiille und
wird dadurch ionisiert. Das gestreute Gamma-
quant kann weitere Effekte hervorrufen, bis seine
Energie so niedrig geworden ist, dass es durch ei-
nen Photoeffekt ganz aufgezehrt wird. Das Comp-
tonelektron kann im Wechselwirkungsmaterial
zu lonisationen und Anregungen fiihren.

Beim Photoeffekt und beim Comptoneffekt re-
agieren Gammaquanten mit Hillenelektronen.
Der Unterschied zwischen beiden Effekten ist in
Tab. 4.03 zusammengestellt.



Photoeffekt

Ein Gammaquant wirkt auf ein kernnahes
Elektron ein.

Das Gammaquant Ubertragt seine gesamte
Energie auf das Elektron und verschwindet dabei.
(Abtrennarbeit, Beschleunigung des Elektrons)

Das Elektron wird vom Atom losgeldst
(lonisation).

Das Photoelektron kann weitere
Wechselwirkungen verursachen.

4.4.3 Paarbildung

Bei hoherer Quantenenergie (iberwiegt im
Wechselwirkungsmaterial der Paarbildungsef-
fekt. Dabei wird das Quant im elektrischen Feld
eines Atomkerns vernichtet und in ein Elektron
und ein Positron umgewandelt (Abb. 4.15). Ein
Quant muss mindestens eine Energie von 1,022

()

einfallendes
Gammaquant

v
@A-------m- > @

m
e

MeV besitzen, um die beiden Teilchen erzeugen
zu konnen, denn die Ruhemasse des Elektrons
und des Positrons von jeweils 9,109 - 103* kg ist
aquivalent einer Energie von je 0,511 MeV. Uber-
schiissige Quantenenergie iibernehmen Elektron
und Positron als Bewegungsenergie. Der Paarbil-
dungseffekt spielt vor allem bei Elementen mit
hoher Ordnungszahl eine Rolle.

Das beim Paarbildungseffekt entstandene Posi-
tron hat eine relativ geringe Lebensdauer. Nach
der Ubertragung der Bewegungsenergie auf das
Wechselwirkungsmaterial vereinigt es sich mit
einem Elektron und zerstrahlt dabei in zwei Gam-
maquanten von je 0,511 MeV. Dieser Vorgang
stellt die Umwandlung von Materie in Energie
dar (Abb. 4.16).

Besitzen die bei Photoeffekt, Comptoneffekt oder
Paarbildung erzeugten Elektronen geniigend

Comptoneffekt

Ein Gammaquant wirkt auf ein dulReres
Elektron ein.

Das Gammagquant libertragt einen Teil seiner
Energie auf das Elektron (Abtrennarbeit praktisch
null, Beschleunigung des Elektrons) und wird als
Quant mit niedrigerer Frequenz (groere Wellen-
lange) gestreut.

Das Elektron wird vom Atom losgeldst
(lonisation).

Das Comptonelektron kann weitere Tab. 4.03

Wechselwirkungen verursachen.

Vergleich von Photoeffekt und Compton-

effekt bei Gammaquanten

Energie und finden die Wechselwirkungen in ei-
nem Material mit hoherer Ordnungszahl statt,
kann dabei Bremsstrahlung erzeugt werden. Der
primdaren Umwandlung von hoher Quantenener-
gie in kinetische Teilchenenergie folgt dann eine
teilweise Riickumwandlung in Quanten niedriger
Energie (Abb. 4.17).

:

Paarbildung (Modelldarstellung)

Elektron und Positron vereinigen sich
und zerstrahlen. Es entstehen zwei
Gammagquanten. (Modelldarstellung)

e @® Oet Abb. 4.15 (links)
Abb. 4.16
Quant
niedrigerer
Energie
v
Elektron mit
kinetischer
Energie .~
7
Quant 7 _
hoherer ’ °e

Energie energiearmeres

Elektron

Erzeugung von
Bremsstrahlung

Photoeffekt

Abb. 4.17

Umwandlung
eines Gamma-
quants héherer
Energie in kine-
tische Teilchen-
energie und
teilweise Riick-
umwandlung in
ein Quant nied-
rigerer Energie
(Modelldarstel-
lung)
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Der Mensch besitzt kein Sinnesorgan fiir ionisie-
rende Strahlen. Sie lassen sich nur mit Hilfe von
Messinstrumenten nachweisen. Strahlenmes-
sungen sind nur moglich, wenn Wechselwirkun-
gen der Strahlung mit Materie stattfinden. Erst
wenn die Strahlung eine nachweisbare Verande-

Eine lonisationskammer besteht im einfachsten
Fall aus einem luftgefiillten Behalter, in dem sich
zwei Elektroden befinden. Sie sind lber einen
Strommesser mit einer Gleichspannungsquel-
le verbunden. Gelangt Strahlung in das Innere,
werden lonen erzeugt, und die Luft zwischen
den Elektroden wird elektrisch leitend. Darauf-
hin kommt es zu einem Stromfluss, der durch ein
Messgerdt angezeigt wird (Abb. 5.01).

i
Strahlen- O |
quelle —_— v
Bl seee [
7
0006 7
= y
lonisations- T
kammer
|~~~

Beispiel fiir die Entstehung + L
eines Ladungstragerpaares: Nz 0> [N2] te

(

» Elektronenflussrichtung)

In der lonisationskammer werden positives lon
und herausgelostes Elektron zur jeweils entge-
gengesetzt geladenen Elektrode hin beschleunigt.
Die Spannung wird so gewahlt, dass einerseits
lon und Elektron nicht mehr rekombinieren (sich
wieder vereinigen) konnen, andererseits aber die
Beschleunigung zu den Elektroden nicht so stark

In Luft wird zur Bildung eines Ladungstragerpaa-
res die Energie von 34 eV benotigt. Da der Quo-
tient 1 C/1 kg Auskunft dariiber gibt, wie viele
Paare erzeugt worden sind, lasst sich auch die
Energie berechnen, die dafiir notwendig war.
Statt die erzeugte Ladung oder die erzeugten
Ladungstragerpaare anzugeben, kann man also
auch die Energie betrachten, die bei der lonisa-
tion auf die Luftmolekile ibertragen worden ist.
Die von einem Stoff aufgenommene Energie kann

rung hervorruft, kann diese erfasst werden. Der
Grad der Verdanderung ist dann ein Mal fiir die
Intensitat der verursachenden Strahlung. Einige
besonders wichtige Messverfahren werden hier
in vereinfachter Form vorgestellt.

lonisationskammer

ist, dass durch ZusammenstoRe mit Luftmoleki-
len weitere lonisationen ausgelost werden. Die
Stromstdrke ist dann allein der Anzahl der primar
erzeugten lonen bzw. Elektronen proportional.
Die Stromstarken werden an einem Messgerat
angezeigt.

Zum Nachweis von Alpha- und Betateilchen wer-
den die Wande der lonisationskammer aus sehr
dinnem Material hergestellt, damit die Teilchen
moglichst ungehindert in das Innere gelangen
konnen. Bei Gammaquanten wahlt man dagegen
dickere Wande, damit die Gammaquanten aus
den Atomen der Kammerwand Elektronen her-
auslosen, die dann in der Luft der Kammer wei-
tere lonisationen hervorrufen. Soll die Kammer
naherungsweise den Verhaltnissen in einem or-
ganischen Gewebe angepasst werden, verwendet
man fiir den Aufbau spezielle Kunststoffe.

Die durch Strahlung erzeugten Elektronen stellen
eine Ladungsmenge dar. Daraus wurde die friiher
benutzte GroRe der lonendosis hergeleitet. Die lo-
nendosis gibt die erzeugte Ladung pro Masse der
durchstrahlten Luft an. Wenn in 1 kg Luft durch
ionisierende Strahlen so viele lonen bzw. freie
Elektronen erzeugt werden, dass im angeschlos-
senen Leiterkreis 1 Sekunde lang ein Strom von
1 A flielt, betragt die lonendosis 1 C/kg. Das ent-
spricht 6,25 - 10*® Elektronen bzw. lonen pro 1 kg
Luft. Fiir die lonendosis wurde die Einheit Ront-
gen R verwendet. Fir Umrechnungen gilt:

1R=2,58-10*C/kg.

Energiedosis

ebenfalls als MaR fiir die physikalische Strahlen-
wirkung verwendet werden. Dafiir ist die Ener-
giedosis definiert worden. Die Energiedosis einer
ionisierenden Strahlung gibt die pro Masse eines
durchstrahlten Stoffes absorbierte Energie an:

) ) absorbierte Strahlungsenergie
Energiedosis = ;
Masse

p - £
m

5.1

Abb. 5.01

Prinzipieller Aufbau einer lonisations-

kammer

5.2



5.3

Tab. 5.01

Strahlungs-Wichtungsfaktoren
nach Strahlenschutzverordnung

Abb. 5.02

Bei gleicher Energiedosis rufen

Der Quotient 1 J/1 kg wird als Einheit fiir die Ener-
giedosis verwendet. Der besondere Einheitenna-
me fiir die Energiedosis ist das Gray (Gy):

1]

16y =
1kg

Organdosis

Mit der Energiedosis allein kann die biologische
Strahlenwirkung nicht beurteilt werden. Es zeigt
sich namlich, dass bei gleichen Energiedosen,
aber unterschiedlichen Strahlenarten, die her-
vorgerufenen Effekte unterschiedlich sein kon-
nen. Wird z. B. von zwei gleichen biologischen
Objekten das eine mit Alphastrahlen, das andere
mit Betastrahlen bestrahlt und nehmen beide
Objekte gleich viel Energie auf, so sind die durch
die Alphastrahlen hervorgerufenen biologischen
Strahlenwirkungen etwa 20-mal groRer (Abb.
5.02). Die groRere biologische Wirkung von Al-
phastrahlen kann durch die groRBere Anzahl er-
zeugter lonen oder Anregungen pro Weglange er-
klart werden. Eine dichtere lonisierung in einem
kleinen Bereich ist viel schadlicher als eine gleich
grolRe Anzahl von lonisationen, die auf einen gro-
Reren Bereich verteilt sind.

o, G
Jdos, g
Scos Lotod 55250
@(7 é°999 @@@@9
LRI L
a@@g@@ RCaBiE S

Keg8S SN

Menschliches Gewebe
mit Betastrahlen be-
strahlt. Angenommene

Menschliches Gewebe
mit Alphastrahlen be-
strahlt. Angenommene

Die Energiedosis wurde frither in der Einheit
Rad (rd oder rad) angegeben. Das Wort Rad
ergibt sich aus der englischen Bezeichnung
,radiation absorbed dose”. Fiir Umrechnungen
gilt: 1 Gy = 100 Rad.

Da die Strahlungs-Wichtungsfaktoren Zahlenwer-
te ohne Einheit sind, ergibt sich als Einheit der
Organdosis der Quotient J/kg (dieselbe Einheit
wie fiir die Energiedosis). Als besonderer Einhei-
tenname fir die Organdosis ist das Sievert (Sv)
festgelegt worden.

Strahlenart Strahlungs-

Wichtungsfaktor w,

und Energiebereich

Photonen,
) 1
alle Energien
Elektronen, Myonen,
. 1
alle Energien
Neutronen
< 10 keV 5
10 keV bis 100 keV 10
> 100 keV bis 2 MeV 20
> 2 MeV bis 20 MeV 10
> 20 MeV 5
Protonen,
auBer RiickstoRprotonen, 5

Energie > 2 MeV

Alphastrahlen eine grdfSere biologische Energiedosis 0,1 Gy. Energiedosis 0,1 Gy.

Alphateilchen,

Wirkung hervor als Betastrahlen

@ intakte Zelle
@ geschidigte Zelle

R im Index stammt von der englischen
Bezeichnung radiation (Strahlung).

Biologische Strahlen-
wirkung in relativen
Einheiten: 1

Biologische Strahlen-
wirkung in relativen
Einheiten: 20

Zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen bio-
logischen Wirkung der verschiedenen Strahlen-
arten wurde der Strahlungs-Wichtungsfaktor w,
eingeflihrt (Tab. 5.01). Das Produkt aus der lber
das Gewebe oder Organ T gemittelten Energiedo-
sis DT’R, die durch die Strahlung R erzeugt wird,
und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor w, ist die
Organdosis H e Besteht die Strahlung aus Arten
und Energien mit unterschiedlichen Werten von
w,, so werden die einzelnen Beitrage addiert. Fur
die Organdosis H, fiir das Gewebe oder Organ T
gilt dann:

Spaltfragmente, 20
schwere Kerne

Fir die Organdosis wurde friiher die Einheit Rem
(rem =rontgen equivalent man) benutzt. Fiir Um-
rechnungen gilt: 1 Sv =100 rem.

Die so definierte Organdosis und deren Angabe in
der Einheit Sievert darf aufgrund der Herleitung
der Strahlungs-Wichtungsfaktoren streng genom-
men nur fiir Personen und Strahlendosen bis in
den Bereich von etwa 0,5 bis 1 Sv verwendet wer-
den. Die Energiedosis mit ihrer Einheit Gray kann
dagegen fiir jede Dosis, jedes Lebewesen und je-
den Stoff genutzt werden. Bei medizinisch-thera-
peutischen Strahlenanwendungen erfolgt daher
wegen der normalerweise sehr hohen Dosiswerte
die Dosisangabe in Gray.



Gewebe oder Organe Gewebe-

Wichtungsfaktor w;

Gonaden 0,20
Dickdarm 0,12
Knochenmark (rot) 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Blase 0,05
Brust 0,05
Leber 0,05
Schilddriise 0,05
Speiserohre 0,05
Haut 0,01
Knochenoberflache 0,01
andere Organe 0,05

oder Gewebe*

* Flir Berechnungszwecke setzten sich ,ande-
re Organe oder Gewebe“ wie folgt zusammen:
Bauchspeicheldrtise, Diinndarm, Gebdrmut-
ter, Gehirn, Milz, Muskel, Nebennieren, Niere
und Thymusdriise. In den aulRergewdhnlichen
Fallen, in denen ein einziges der ,anderen
Organe und Gewebe“ eine Aquivalentdosis er-
halt, die Gber der hochsten Dosis in einem der
12 Organe liegt, fiir die ein Wichtungsfaktor
angegeben ist, sollte ein Wichtungsfaktor von
0,025 fiir dieses Organ oder Gewebe und ein
Wichtungsfaktor von 0,025 fiir die mittlere
Organdosis der restlichen ,,anderen Organe
und Gewebe“ gesetzt werden.

Die Bestrahlung von Gewebe oder Organen durch
inkorporierte radioaktive Stoffe ist von der Ver-
weilzeit der Radionuklide im jeweiligen Gewebe
oder Organ abhadngig. Diese Verweilzeit ergibt
sich aus dem Zusammenwirken des radioaktiven
Zerfalls einerseits und dem Ausscheiden des Stof-
fes aus dem Korper aufgrund der Stoffwechselvor-
gdnge andererseits. Die Organ-Folgedosis H, (t)
bei einer Inkorporation zum Zeitpunkt ¢, ist das
Zeitintegral der Dosisleistung H, (t) im Gewebe
oder Organ T. Wird kein Integrationszeitraum t

Effektive Dosis

Da die Strahlenempfindlichkeit einzelner Orga-
ne bzw. Gewebe z. T. erhebliche Unterschiede
aufweist, liefern die jeweiligen Organdosen un-
terschiedliche Beitrage zum strahlenbedingten
Gesamtrisiko, also der Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten von Krebs oder Leukdamie. Zur Berech-
nung der effektiven Dosis E, die ein MaR fiir das
gesamte Strahlenrisiko darstellt, wurden deshalb
von der Internationalen Strahlenschutzkommis-
sion beziiglich der Strahlenspatschaden fiir ver-
schiedene Gewebe und Organe die Gewebe-Wich-
tungsfaktoren w, (Tab. 5.02) eingefiihrt.

Die effektive Dosis E ist die Summe der mit dem
zugehorigen Gewebe-Wichtungsfaktor w, multi-
plizierten Organdosen H.. Dabei ist Gber alle in
Tab. 5.02 aufgefiihrte Organe und Gewebe zu
summieren. Die Einheit der effektiven Dosis ist
ebenfalls das Sievert (Einheitenzeichen: Sv):

E = D wH,
T

Folgedosis

angegeben, ist flir Erwachsene ein Zeitraum von
50 Jahren und fiir Kinder ein Zeitraum vom jewei-
ligen Alter bis zum Alter von 70 Jahren zu Grunde
zu legen.

t,+t

f H. (t)dt

t

)

H (t) =

5.4

Tim Index stammt von der englischen
Bezeichnung tissue (= Gewebe)

Tab. 5.02

Gewebe-Wichtungsfaktoren
nach Strahlenschutzverordnung
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5.6

Abb. 5.03

Schnitt durch ein gasgefiilltes
Endfensterzihlrohr

Abb. 5.04

Ganzkdrper-Monitor mit grofSflichigen
Proportionalzdhlern an einem Kontroll-
bereichsausgang

Bestimmung der Impulsrate mit einem Zahlrohr

Detektoren, die das lonisationsprinzip nutzen,
konnen auch als Zahlrohre gebaut werden (z. B.
Geiger-Miiller-Zahlrohr) (Abb. 5.03). Ein verschlos-
senes Metallrohr oder ein Glasrohr mit innen auf-
gedampftem Metallbelag bildet die Katode, ein
dinner, im Innern axial angebrachter Draht die
Anode.

Metallmantel

(Katode)
Glimmer- Draht
fenster (Anode)
I  e—
| |
] [ Weiterver-
Gasfiillung Isolierung arbeitung
des Signals

Arbeits-
widerstand

Begrenzungs-
widerstand

G
=

@ ca. 500 V-

Als Gasfiillung verwendet man Gemische aus
Edelgasen mit Zusatzen von Halogenen bei Unter-
druck. Die Spannung betragt 500 bis 600 V. Damit
Strahlungsteilchen in das Innere gelangen kon-
nen, ist entweder die Rohrwand sehr diinn oder
es gibt ein besonders diinnes Strahleneintritts-
fenster. Gammaquanten kdnnen dagegen auch
ein Metallrohr durchdringen und dabei Elektro-
nen aus den Atomhiillen abtrennen. Das lonisa-
tionsvermogen von Quanten ist energieabhangig
und etwa 100-mal kleiner als das von Alpha- oder
Betateilchen.

lonen, die im Innern des Rohres durch Strahlung
entstanden sind, werden durch die Spannung so
stark beschleunigt, dass lawinenartig weitere
lonisationen entstehen. Ein lonenpaar kann da-
bei bis zu 10® Elektronen bzw. lonen erzeugen. Es
entsteht also ein Stromstol, der am Widerstand
einen Spannungsabfall verursacht. Er wird elek-
tronisch weiter verarbeitet und durch ein Zahl-
gerat registriert. Dadurch ist es moglich, die Teil-
chenzahl zu zahlen.

Solange im Zadhlrohr eine Entladung stattfindet,
kann kein weiteres Teilchen registriert werden.
Die Zeit, die vergeht, bis das Zahlrohr nach der
Registrierung eines Teilchens wieder arbeitsbereit
ist, wird Totzeit genannt (positive lonen miissen
zur Katode wandern, Spannung zwischen Katode
und Anode muss sich wieder aufbauen). Bei hoch-
wertigen Zahlrohren ist die Totzeit < 0,1 ms. Eine
Bestimmung der Art und Energie der Teilchen, die

den Impuls auslosen, ist mit einem Geiger-Miiller-
Zahler nicht maglich.

Der Proportionalzahler ist ein weiterer Detektor,
der den lonisationsprozess in einem Gas zum
Strahlungsnachweis nutzt. Aufgrund seiner be-
sonderen Betriebsweise gestattet er eine Unter-
scheidung zwischen Alpha- und Betastrahlung. Er
wird haufig als Detektor mit groRen Strahlenein-
trittsfenstern gebaut. Er dient zur Uberwachung
grolRer Flachen (Hande, Schuhsohlen, Kleidung,
Tischflachen usw.). Der Zahlraum besteht aus
einem flachen Korper von etwa 15 mm Hohe.
Er ist auf der einen Seite mit einem Strahlenein-
trittsfenster aus metallbedampfter, sehr diin-
ner Kunststofffolie abgeschlossen. Durch den
Detektor stromt als Zahlgas Methan oder ein
Argon-Methan-Gemisch. Daher auch der Name
,Durchflusszahler. Die Anzahl der pro Zeitein-
heit registrierten Teilchen oder Gammaquanten
hangt neben der Aktivitat der Quelle auch von
der GroRRe des Strahleneintrittfensters ab. Durch-
flusszahler lassen sich auch zu groBeren Einhei-
ten zusammenschalten (Abb. 5.04).




Strahlungsteilchen und Strahlungsquanten, die
bei Kernumwandlungen entstehen, werden von
einer radioaktiven Substanz willkiirlich nach al-
len Seiten ausgesandt. Ein Zahlrohr kann also im-
mer nur einen Teil der Strahlung registrieren. Um
neben der Impulsrate auch angeben zu konnen,
wie strahlungsaktiv eine untersuchte radioaktive
Strahlenquelle insgesamt ist, hat man die Akti-
vitat definiert. Die Aktivitat gibt die Anzahl der
Kernumwandlungen pro Zeit an.

Anzahl der Kernumwandlungen .
Zeit '

Aktivitdt =
)
At

Die Anzahl der Kernumwandlungen wird als Zah-
lenwert ohne Einheit angegeben. Fir die Zeit
wird als Einheit die Sekunde gewahlt. Die Einheit
der Aktivitat ist also 1/s = s* (reziproke Sekunde).
Als besonderer Einheitenname fiir die Aktivitat
wurde das Becquerel (Bq) eingefiihrt.

1Bg=1xs1

Die Zahlenangabe in Becquerel gibt also die An-
zahl der Kernumwandlungen pro Sekunde an. Bei
10 Kernumwandlungen pro Sekunde ergibt sich
eine Aktivitat von 10 Bg, bei 1.000 Kernumwand-
lungen pro Sekunde eine Aktivitat von 1.000 Bq
=1 kBq.

Bei sehr kurzer Halbwertszeit eines Radionuklids
nimmt seine Aktivitat relativ schnell ab. So hat
z.B. 1 pg (1 billionstel Gramm) |-131 eine Aktivitat
von rund 4.600 Bq. Da die Halbwertszeit von I-131
8,02 d betragt, ist die I-131-Aktivitat nach dieser
Zeit auf 2.300 Bq gesunken, nach weiteren 8,02 d
auf 1.150 Bq usw.

Viele Radionuklide bilden nach ihrer Umwand-
lung Tochterkerne, die wiederum radioaktiv sind.
So wandelt sich z. B. Ra-226 in das radioaktive

Die spezifische Aktivitat eines Stoffes (z. B. von
Nahrungsmitteln) kann mit Hilfe eines Zahlroh-
res bestimmt werden. Dazu muss ein besonderes
Messverfahren angewandt werden. Dies ist in
Abb. 5.05 in vereinfachter Form dargestellt.

Zunachst wird die Messapparatur kalibriert. Dazu
benutzt man eine Losung, deren spezifische Akti-
vitat genau bekannt ist (z. B. Losung mit Cs-134,

Aktivitat

Edelgas Rn-222 um. Aktivitdtsangaben fiir ein
Radionuklid - in diesem Fall Ra-226 - beziehen
sich aber immer auf die Ausgangssubstanz, nicht
auf die angesammelten Folgeprodukte. Eine An-
gabe Uber die Aktivitat kann sich allerdings auch
auf die Gesamtheit der vorhandenen Radionukli-
de (Gesamtaktivitat) oder auf ein einzelnes Radio-
nuklid beziehen. Dieses muss immer mit angege-
ben werden.

Frither war die Einheit der Aktivitat , Curie“ (Ci).
Fiir die Umrechnung gilt:

1 Curie (Ci) =10°Ci =3,7 - 10 Bq
1 Millicurie (mCi) =103Ci =3,7 - 107 Bq
1 Mikrocurie (uCi) = 10° Ci = 3,7 - 10* Bq
1 Nanocurie (nCi) =109Ci =3,7 - 10* Bq
1 Picocurie (pCi) =10%2Ci=3,7-102Bq

Abgeleitete Aktivitatseinheiten:

» Spezifische Aktivitat (Bq/kg, Bq/g usw.),
siehe Tab. 5.03

» Aktivitatskonzentration (Bg/m3, Bq/l usw.)

» Flachenaktivitat (Bq/m?, Bq/cm? usw.)

Radionuklid spezifische Aktivitat in Bq/g

H-3 3,6 x 10%
C-14 1,7 x 101
Fe-59 1,8 x 10%5
Co-60 4,1 x 103
Kr-85 1,4 x 1083
Sr-90 5,3 X 10*?
I-131 4,6 x 10%
Xe-133 6,8 x 10%5
Cs-134 4,8 x 10%3
Cs-137 3,2 x 10*?
U-nat 2,5 x 104
Pu-239 2,3x10°
K-nat 3,1 x 10*

Aktivitatsbestimmung

A, = 540 Bg/g). Von dieser Losung entnimmt
man z. B. genau 1 g, das man mit Wasser auf 1 kg
auffillt. Das Wasser hat jetzt eine spezifische Ak-
tivitat von 540 Bq/kg (natiirliche Aktivitat nicht
mitgerechnet). AnschlieBend wird ein dinnwan-
diges Zahlrohr in die Flissigkeit getaucht und die
Impulsrate ermittelt. Es wird angenommen, dass
sie 216/s betragt. Da im gesamten Wasser 540
Kernumwandlungen pro Sekunde stattfinden, ist

5.7

Tab. 5.03

Spezifische Aktivitdt einiger Radionuklide

(gerundet)

5.8



Abb. 5.05

Bestimmung der spezifischen Aktivitdt
(vereinfachte Darstellung)

Energie

5.9

Tab. 5.04

der Gammaquanten
einiger Radionuklide

(Reihenfolge gibt die Hdufigkeit an,
Intensitdten unter 1 % in Klammern)

demnach nur ein Teil der Strahlung vom Zahlrohr
registriert worden.

Die Impulsrate muss also jeweils mit dem Korrek-
turfaktor multipliziert werden, um die tatsachli-
che Aktivitat der Flissigkeit zu erhalten.

540

216

2,5

In einem zweiten Schritt wird der Probenbe-
halter entleert, gesaubert und mit 1 kg Milch

gefiillt. Man taucht das Zahlrohr erneut ein und
bestimmt die Impulsrate. Sie soll hier 108/s be-
tragen. Da der Korrekturfaktor 2,5 betragt, finden
in der Milch 108/s - 2,5 = 270 Umwandlungen/s
statt. Es ergibt sich also eine spezifische Aktivitat
von ASp = 270 Bg/kg. Diese Angabe sagt jedoch
nichts dariiber aus, welche Radionuklide in der
Milch vorhanden sind. Durch die Glaswand des
Zahlrohres gelangen nur die Gammaguanten
und die energiereichen Betateilchen. Bei reinen
Alphastrahlern oder reinen Betastrahlern muss
ein anderes Messverfahren gewahlt werden.

Standardldsung
HCI, CsCl (Cs-134)
A, =540Ba/g

Zahlgerdt zur
Ermittlung der
Impulsrate ng; z.B.

4

i Ngt = 216/s
Zahlrohr Bleimantel zur Abschirmung
der natirlichen Strahlung
Flussigkeit

14
©) @
1000

1kg

500 Wasser

A, =540 Ba/kg

Impulsrate ns; z.B.
ngg = 108/s

A_ =108/s kg x 2,5 =270 Bg/ki
z.B. 1 kg Milch | s RS e

Bestimmung von Radionukliden mit der Gammaspektroskopie

Bei der Bestimmung der Gesamtaktivitdat kann
man nicht angeben, welche Radionuklide die
Strahlung verursacht haben. Da die einzelnen
Radionuklide aber fiir den Menschen unterschied-
lich gefahrlich sind, muss man sie aus Griinden
des Strahlenschutzes einzeln bestimmen.

Fast alle Radionuklide senden Gammaquanten
einer charakteristischen Energie aus (Tab. 5.04).
Durch Bestimmung der Gammaenergien lassen
sich die Radionuklide identifizieren.

Dafiir verwendet man heute bevorzugt Halb-
leiterdetektoren. Der Halbleiterdetektor be-
steht im Prinzip aus einer Halbleiterdiode, die

Radionuklid Energie der Gammaquanten
in keV

N-16 6.129; 7.115
Na-22 1.275
K-40 1.461
Co-60 1.332;1.173 ...
I-131 364; 637; 284
Cs-134 605; 796 ...
e 662
Ra-226 186 ...
U-238 (50...)



in Sperrrichtung betrieben wird. Dringt ein
Gammaquant in die Sperrschicht ein, wird in ihr
ein Elektronen-Loch-Paar erzeugt. Die Ladungs-
trennung fiihrt zum Aufbau einer elektrischen
Spannung. Im Idealfall wird das Gammaquant da-
bei ,aufgezehrt” und die gesamte Energie auf das
Elektron Ubertragen (Photoeffekt, siehe Kapitel
4.4.1). Die Amplitude des Spannungsimpulses
ist dann der Ubertragenen Energie proportional.
Die nachgeschaltete Elektronik braucht also nur
die Spannungsimpulse nach ihrer Amplitude zu
sortieren und zu zihlen. Uber einen Bildschirm
oder einen Drucker erhdlt man dann eine Dar-
stellung, wie sie Abb. 5.06 und Abb. 5.07 zeigen.
Auf der Abszissenachse sind die Gammaenergien
in Form schmaler Kandle angegeben, auf der
Ordinatenachse die Anzahl der Impulse, die von
Gammaquanten bestimmter Energie erzeugt
worden sind.

Halbleiterdetektor
(Diode)

Y-Quant NV
N

I
Sperrschicht

Bei der Wechselwirkung von Gammaquanten
mit Materien treten auBer dem Photoeffekt
auch andere Effekte auf (Comptoneffekt, Paarbil-
dungseffekt, siehe Kapitel 4.4.2 und 4.4.3). Diese
,Storeffekte” flihren zu einer Beeintrachtigung
des Messergebnisses. Man versucht sie durch be-
sondere MalRnahmen maoglichst klein zu halten.

Damit in Halbleiterdetektoren durch die Umge-
bungswarme nicht unkontrolliert Elektronen-
Loch-Paare entstehen, muss der Detektor mit
fliissigem Stickstoff gekiihlt werden.

Zur Herabsetzung der natirlichen Umgebungs-
strahlung wird hdufig eine mindestens 5 cm di-
cke Bleiabschirmung eingesetzt. Halbdetektoren,
mit denen Alpha- und Betateilchen nachgewiesen
werden sollen, miissen eine Sperrschicht dicht
unter der Oberflache besitzen.

Bildschirm

Zahlgerat

1] |
-II+ |
Interface

Impulse/Kanal B
n h
(&)
400 o
<t
7
300 - 3
200 -

100 - ]1"

B
o

Drucker

Bedienungsfeld

Cs-134

Abb. 5.06

Vereinfachte Darstellung eines Versuchs-
aufbaus zur Gammaspektroskopie

Abb. 5.07
Beispiel eines Gammaenergie-Spektrums
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Abb. 5.08
Prinzipaufbau eines Stabdosimeters

5.11

Abb. 5.09

Filmdosimeter
Vorderansicht und Seitenansicht
(vereinfachte Schnittzeichnung)

Stabdosimeter

Nach dem Prinzip der lonisationskammer arbei-
tet auch das Stabdosimeter (Taschendosime-
ter). Es handelt sich um ein fiillhalterdhnliches
Messgerdt, in dem sich ein Elektrometer (Elek-
troskop) befindet. Man ladt das Stabdosimeter
an einer Spannungsquelle auf, sodass sich das
bewegliche Fadchen spreizt. Auf einer durchsich-
tigen Skala wird dann der Wert Null angezeigt.
Treffen Gammastrahlen das Dosimeter, entladt
sich das Elektrometer, und die Spannung an ihm
sinkt. Das ist am Rilickgang des gespreizten Fad-
chens zu erkennen. Je mehr sich das Elektrometer
entladt, desto starker geht das Fadchen zuriick.
Die Skala ist in uSv kalibriert, sodass sofort die
Korperdosis abgelesen werden kann (Abb. 5.08).
Solange keine Bestrahlung erfolgt, betrdagt der
Spannungsriickgang durch Selbstentladung und
die natiirliche Umgebungsstrahlung nur weni-
ge Prozent. Fiir Messungen von Gammastrahlen
niedriger Energie werden Stabdosimeter mit spe-
ziellen Kunststoffbehadltern verwendet.

Filmdosimeter

Filmdosimeter bestehen aus einer Kunststoff-
kassette, in der sich in einer lichtdichten Kunst-
sofffolie zwei Filmabschnitte befinden. In der
Kassette sind auferdem einige Metallfilter
untergebracht (Abb. 5.09). Gammastrahlen, die
in das Innere gelangen, rufen eine Schwarzung
des Films hervor. Aus ihr ldsst sich nachtraglich
ermitteln, wie grol} die erhaltene Strahlendosis
gewesen ist.

Die Gammaguanten losen in der Kunststoffwand,
in den Filtern und im Film Elektronen aus, die
dann in der Silberbromid-Schicht lonisationen
bewirken. Dadurch kommt es zu Molekilveran-
derungen. Bei der Entwicklung des Films entste-
hen an diesen Stellen Silberkornchen. Sie sind
fur Licht undurchlassig und rufen eine Triibung
(,Schwarzung”“) des Films hervor. Die Triibung
ist von der Energie und der Menge der einfallen-
den Quanten abhangig. Die Auswertung der Tri-
bungsunterschiede wird mit speziellen Geraten
vorgenommen und die Dosis mit Hilfe eines Com-
puters berechnet.

Die Filmschwadrzung ist aber nicht nur von der ein-
gestrahlten Dosis, sondern auch von der Energie
der eingestrahlten Quanten abhangig. Um die
Energieabhangigkeit berlicksichtigen zu konnen,
sind Teile des Films mit verschiedenen Metall-
filtern abgedeckt. Dadurch entstehen einzelne
Felder. Je groBer die Energie der Quanten ist,
desto mehr Felder des Films werden getriibt.

Okularlinse

Skala
Bild des Optik
Quarzfadens
Objektivlinse
Iﬁ — Quarzfaden
— Isolator

uSv

0 50| 100 150 200

| Isolations-
| kammer

| Federbalg-
| schalter

Kunststoffkassette Film in
Kunststofffolie
0,05 mm Cu
0,3 mm Cu
1,2 mm Cu
0,8 mm Pb

Die an der Vorder- und Riickseite versetzt ange-
ordneten Bleifilter ermoglichen es festzustellen,
aus welcher Richtung die Strahlung gekommen
ist. Kam sie von hinten, muss zusatzlich bedacht
werden, dass sie dann den menschlichen Korper
vollstandig durchdrungen hat.




Neutronen sind nicht in der Lage, Atome direkt
zu ionisieren. Um Neutronen nachzuweisen, lasst
man sie Kernreaktionen ausfiihren. Die dabei
erzeugten geladenen Teilchen (Alphateilchen,
Spaltproduktkerne) bewirken dann lonisationen.
Zahlrohre zum Nachweis von thermischen Neu-
tronen bestehen aus einem gasgefiillten, ver-
schlossenen Aluminium- oder Messingrohr. Seine
Innenseite ist mit Bor, Lithium oder Uran-235 be-
legt. Es ist auch maglich, das Rohr mit dem Gas
BF, zu fillen.

Neutronenmessgerate 5.12

Es kommt dann zu folgenden Primdrreaktionen:

Rohrauskleidung mit Bor oder Gasfiillung BF,:
"B + on = ili + ;He
Rohrauskleidung mit Lithium:
SLi + on = 3H + SHe

Rohrauskleidung mit Uran-235, z. B.:

285, 1 236 144 89 1
wUton=» ;U= ;sBat5sKr+3gn

Schnelle Neutronen kénnen z. B. durch einen
Paraffinmantel abgebremst werden, der um das
Zahlrohr gelegt wird. Durch wachsende Dicken
von Kunststoffumhiillungen, die Neutronen ab-
bremsen, ldsst sich auch ihre Energie ermitteln.



6 Strahlenwirkungen
auf lebende Zellen




Grundbausteine aller Lebewesen sind Zellen. Es
sind in der Regel sehr kleine Gebilde, die man
mit bloBem Auge nicht erkennen kann. Die
Korperzellen des Menschen haben Durchmesser
zwischen 0,01 mm und 0,1 mm. Sie sind also
mindestens 100.000-mal groBer als ein Atom.
Insgesamt enthalt ein menschlicher Kérper rund
50-100 Billionen Zellen, davon sind 25 Billionen
rote Blutkdrperchen (Erythrozyten). Trotz viel-
faltiger Unterschiede in Aufbau und Funktion
der Zellen lassen sie sich mit demselben Schema
beschreiben. Es ist in Abb. 6.01 dargestellt.

Zellmembran

Zellplasma

Zellkernhaut

Zellkern

Chromosomen
mit Genen
(bestehend
aus DNS)

Die Zellmembran grenzt die Zelle nach aullen hin
ab. Sie ist aber fiir bestimmte Stoffe durchlassig.
Dadurch konnen Stoffe zur Aufrechterhaltung
der Lebensfunktionen aufgenommen und so ge-
nannte Verbrennungsprodukte aus dem Innern
ausgeschieden werden. Das Zellplasma besitzt
eine komplizierte Struktur. In ihm laufen viel-
faltige Vorgange ab, die zur Aufrechterhaltung
des Zelllebens notwendig sind (Erneuerung
bestimmter Zellbestandteile, Erzeugung von
Energie, Wachstum, Vermehrung). Die Regelung
der chemischen Prozesse wird von bestimmten
Enzymen (Biokatalysatoren) tibernommen.

Die Zellen eines Organismus sind sehr stark spezi-
alisiert. Die Chromosomen einer Zelle enthalten
aber nicht nur die Informationen fiir diese spe-
ziellen Funktionen, sondern alle Informationen,
die zur Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen
eines Organismus erforderlich sind. Wie erreicht
wird, dass jede Zelle nur das fiir sie passende aus
dem Informationsspeicher abliest, ist noch nicht
genau erforscht.

Die Chromosomen sind Trager der Gene (beim
Menschen  geschatzt  60.000/Zelle), diese

Aufbau einer Zelle

Der Zellkern enthalt die Chromosomen, in denen
die Informationen lber Aufbau und Funktionen
der Zellen gespeichert sind. Die Chromosomen-
zahl ist bei jedem Lebewesen konstant (Tab.
6.01).

Lebewesen/ Anzahl der
Pflanzen Chromosomen
Spulwurm 2
Erbse 14
Walderdbeere 14
Kaninchen 44
Mensch 46
Menschenaffe 48
Kartoffel 48
Hund 78
Neunauge 174

Die Lebensdauer einer Zelle ist begrenzt. Damit
es in einem Organismus nicht zur Abnahme des
Zellbestandes kommt, miissen fortlaufend Zellen
nachgebildet werden. Es werden jedoch nicht
alle Zellen des menschlichen Korpers erneuert,
so z. B. nicht die Nervenzellen und einige Arten
von Muskelzellen. Bei Organen mit erhohter Ab-
nutzung (z. B. Haut, Darmtrakt, Blutkorperchen)
sind die Erneuerungsraten aber erstaunlich hoch.
Tab. 6.02 gibt dazu einige Beispiele.

System Produktionsrate
in 10° Zellen/d

Haut 0,7

Magen/Darm 56,0

Erythrozyten

(rote Korperzellen) 200,0

Lymphozyten (Art weiler 20,0

Blutkdrperchen)

Erbtrager DNS

wiederum bestehen aus Molekilen, die man
unter dem Namen Desoxyribonukleinsaure
(deutsch abgekiirzt DNS, englisch abgekiirzt
DNA) zusammenfasst. Sie enthalten letztlich die
verschlisselten Informationen. Die DNS enthalt
drei verschiedene Grundbausteine: den Zucker
Desoxyribonukleinsaure, vier unterschiedliche
organische Basen und Phosphorsaure. Sie sind zu
einem langen Kettenmolekiil verkniipft, das einer
Strickleiter ahnelt. In Wirklichkeit ist diese Strick-
leiter noch zusatzlich schraubenformig verdreht
(Abb. 6.02).

6.1

Tab. 6.01

Chromosomenzahl einiger Lebewesen
bzw. Pflanzen

Abb. 6.01

Aufbau einer Zelle
(vereinfachtes Schema)

Tab. 6.02

Erneuerungsraten menschlicher Zellen

6.2



Abb. 6.02
DNS-Aufbau in vereinfachter Darstellung

6.3

Abb. 6.03

Entstehung von Fortpflanzungszellen aus
Korperzellen in vereinfachter Darstellung

Abb. 6.04

Befruchtung und nachfolgende Zell-
teilung in vereinfachter Darstellung

; D: Desoxyribose

Organische Basen

=

T A: Adenin
' (Zucker) T: Thymin
*  P:Phosphorsdure C: Cytosin

G: Guanin

Immer zwei bestimmte Basen bilden eine
Sprosse dieser Strickleiter: Adenin-Thymin oder
Guanin-Cytosin. Die Information wird durch die

Zellteilungen

Bei der Befruchtung verschmelzen Ei- und Samen-
zelle miteinander. Die Chromosomen gelangen
in einen gemeinsamen Zellkern. Damit es von
Generation zu Generation nicht zu einer Verdop-
pelung der Chromosomenzahl kommt, besitzen
die Keimzellen nur den einfachen, die Korperzel-
len aber den doppelten Chromosomensatz. Bei
der Entstehung der Fortpflanzungszellen muss
also der Chromosomensatz der Korperzellen hal-
biert werden (Abb. 6.03).

@,

Bei der Vermehrung von Korperzellen durch Zell-
teilung vollzieht sich auch eine Teilung der Chro-
mosomen im Kern. Dabei spalten sich in den Chro-
mosomen die Doppelstrange der DNS der Lange
nach, indem die Basenpaare aufgetrennt werden.
Kurz hinter der Trennstelle bildet jede halbe DNS
wieder das komplementdre Gegenstiick, indem
die erforderlichen Bausteine im Zellplasma ge-
bildet werden. Zum Schluss sind zwei identische
DNS-Strange vorhanden (Chromatiden). Sie wan-
dern in die beiden neuen Zellen (Abb. 6.04).

Aufeinanderfolge der Basenpaare festgelegt, so
wie bei der Schrift erst eine sinnvolle Reihenfolge
von Buchstaben eine Wortinformation ergibt. Drei
Basenpaare bilden die kleinste Verschliisselungs-
einheit (Codon). 100 bis 300 hintereinander
liegende Codons ergeben ein Gen.

Gesunde Zellen sind in der Lage, im richtigen Au-
genblick den richtigen Abschnitt der DNS zu lesen
und dadurch die erforderlichen biochemischen
Reaktionen auszulosen. Wenn ein Gen aktiviert
wird, wird der Aufbau einer Aminosaurekette
gesteuert, indem das dafiir zustandige Codon
abgelesen wird. AuRRerhalb des Zellkerns wird sie
mit anderen Aminosauren zu einem Enzym zu-
sammengesetzt. Es kann dann in der Zelle selbst
wirken oder in ein anderes Organ transportiert
werden. Das Enzym wirkt wie ein Katalysator.
Die beiden miteinander verbundenen Basen ver-
halten sich wie Positiv und Negativ zueinander.
Durch die Basenfolge des einen Strangs ist also
immer die Basenfolge des anderen Strangs fest-
gelegt.

Bei der Selbstverdoppelung einer DNS sowie
durch eine Reihe duRerer Einfliisse (z. B. chemi-
sche Substanzen, energiereiche Strahlung, Tem-
peraturschock, Viren) konnen Schaden auftreten,
die zu einer Verdnderung der Erbinformationen
fihren. Sie wird Mutation genannt. Vollzieht sie
sich in einer Korperzelle, spricht man von soma-
tischer Mutation (Soma = Korper). Bei den Keim-
zellen ergibt sich eine Keimzellenmutation. Man
unterscheidet drei Mutationsarten: Gen- oder
Punktmutation, Chromosomenmutation und Ge-
nommutation.

Eizelle ’ ’

L 3
\d
GG

¥

Samenzelle

Verschmelzung von
Ei- und Samenzelle
bei der Befruchtung

Zell- und Kernteilung

Zwei neue Korperzellen




* Bei einer Punktmutation ergeben sich Veran-
derungen in einem kleinen Bereich des DNS-
Doppelstrangs. Wird z. B. die Folge der Basen-
paare von G G A auf G A G umgestellt, ist der
Code fiir die Entstehung einer anderen Amino-
saure entstanden. Ein Enzym, in das diese ver-
dnderte Aminosaure eingebaut wird, hat dann
unter Umstanden veranderte biochemische
Eigenschaften.

» Bei einer Chromosomenmutation bricht ein
Chromosom in zwei oder mehrere Teile ausein-
ander. Dabei konnen Teile verloren gehen, ge-
trennt bleiben, fehlerhaft zusammenwachsen
oder sich an andere Chromosomen anlagern.

« Von einer Genommutation spricht man, wenn
sich die Chromosomenzahl andert. So ist z. B.
beim Down-Syndrom (Mongolismus) das Chro-
mosom Nr. 21 nicht zweifach, sondern dreifach
vorhanden.

Die strahlenbiologische Reaktionskette

Innere
Bestrahlung

Schaden bei dem bestrahlten
Individuum (Friihschaden,
Spatschaden)

falls keine Absorption,
biologisch unwirksam

Treffen ionisierende Strahlen auf einen Organis-
mus (z. B. den Menschen), treten in den einzelnen
Zellen physikalische und u. U. in der Folge chemi-
sche und biologische Effekte auf (Abb. 6.05).

Von den vielen Wechselwirkungen ionisierender
Strahlen mit Materie sind letztlich nur die loni-
sation und die Anregung von Bedeutung. Sie
fihren zu Veranderungen in den Atombhiillen, die
allein die Bindung zwischen den Atomen eines
Molekiils gewahrleisten. Bei der lonisation wird

Schaden bei den
Nachkommen

Funktionsverlust
der Zelle

ein Elektron aus der Atomhiille abgetrennt, bei
der Anregung in der Hille verschoben (auf ein
hoheres Energieniveau gehoben). Beide Effekte
sind jedoch nicht endgiiltig. So kann die lonisa-
tion durch Aufnahme eines freien Elektrons wie-
der riickgdngig gemacht werden (Rekombinati-
on), das ,verschobene“ Elektron wieder seinen
urspriinglichen Platz einnehmen. Findet keine
Riickbildung des physikalischen Primareffektes
statt, befindet sich die Elektronenhiille in einem
verdnderten bzw. instabilen Zustand.

6.4

Abb. 6.05

Die physikalischen, chemischen und
biologischen Vorgdnge in einer Zelle
nach Strahleneinwirkung



Abb. 6.06

Beispiel fiir eine direkte Strahlenwirkung
(zur Vereinfachung an einer kurzen
Kohlenwasserstoffkette aufgezeigt)

6.5

Abb. 6.07
Einteilung der Strahlenschdden

Hat ein Strahlungsteilchen oder Energiequant ein
die chemische Bindung vermittelndes Elektron
entfernt oder ,verschoben®, zerbricht das Mo-
lekiil (Abb 6.06). Die entstandenen Bruchstiicke
reagieren nun chemisch anders als die Ursprungs-
molekiile.

Ein Gammaquant spaltet
aus einem Wassermolekdil
ein Elektron ab
(Photoeffekt)

Besitzt das Elektron
geniigend Energie, kann
es aus einem organischen
Molekiil der Zelle ein
Elektron abtrennen, das
an der Bindung beteiligt
ist. Das Molekiil zerbricht.

Das gleiche gilt fiir neue Verbindungen, die aus
den Bruchstiicken entstehen konnen. Sind diese
Verbindungen toxisch, wird der Schaden noch
verstarkt. So kann z. B. Wasser, aus dem eine Zel-
le zu etwa 80 % besteht, durch ionisierende Strah-
len in Wasserstoffperoxid (H,0,) umgewandelt
werden. Es ist bereits in schwacher Konzentration
ein Zellgift.

Die veranderten oder neu entstandenen Molekii-
le bzw. Molekilstrukturen, deren biochemische
Funktionsfahigkeit gestort oder ganzlich verloren
gegangen ist, konnen repariert oder liber den
Stoffwechsel aus der Zelle entfernt werden. So

werden z. B. Einzelstrangbriiche bei der DNS sehr
erfolgreich behoben.

Die physikalischen Primareffekte und die daraus
folgenden chemischen Sekundareffekte konnen
schlieRlich zu einem biologischen Bestrahlungs-
effekt fiihren: die Zelle zeigt ein verandertes bio-
logisches Verhalten oder ist nicht mehr funktions-
fahig. Das flihrt jedoch nicht in jedem Fall dazu,
dass der Schaden nach aullen erkennbar wird.

Der menschliche Korper besitzt — wie alle anderen
Lebewesen auch - die Fahigkeit, geschddigte oder
nicht mehr funktionsfahige Zellen zu erkennen
und mit Hilfe des Immunsystems zu bekdampfen
und abzubauen. Der biologische Bestrahlungs-
effekt bleibt dann ohne gesundheitliche Konse-
quenz fiir den betreffenden Menschen. Versagt
das Abwehr- bzw. Reparatursystem oder wird es
tiberfordert, kommt es zu einem Strahlenscha-
den. Er kann sofort oder nach einer langeren Zeit
offenbar werden.

Grundsatzlich gilt, dass der Zellkern empfindli-
cher auf ionisierende Strahlen reagiert als das
Zellplasma. Das ist auch verstandlich, denn der
Kern enthalt die makromolekularen Infomations-
speicher (DNS), die die vielfaltigen Zellfunktionen
steuern und regeln.

Einen biologischen Bestrahlungseffekt stellt man
deshalb auch bevorzugt an Zellen fest, die sich
zum Zeitpunkt der Bestrahlung zu teilen begin-
nen oder in der Teilung befinden. Die Reparatur-
mechanismen sind dann nur noch ungeniigend
wirksam. Eine hohe Zellteilungsrate findet sich
z. B. im Embryo, bei der Produktion roter Blut-
korperchen oder bei den Schleimhautzellen im
Magen-Darm-Trakt.

Somatische und genetische Schaden

Bei den Schaden, die ionisierende Strahlen an
Organismen hervorrufen, unterscheidet man
zwischen somatischen und genetischen (vererb-
baren) Schaden. Somatische Schaden (Korper-
schaden) treten nur beim bestrahlten Individu-
um, vererbbare Schaden (Erbschdden) bei den
Nachkommen auf. Davon sind aber nicht nur die
direkten Nachkommen, sondern auch spatere
Generationen betroffen. Die somatischen Schaden
unterteilt man in Friih- und Spatschaden, letztere
noch einmal in maligne (bdsartig wuchernde)
und nichtmaligne (nicht bdsartig wuchernde)
Spatschaden (Abb. 6.07).

Fir das Auftreten von Frilhschdaden muss
der Organismus von einer Mindestmenge an
Strahlung getroffen werden. Diese Schwellen-
dosis flir den Menschen liegt bei einmaliger

Strahlenschaden
somatische
Schaden
somatische somatische
Spatschaden Frithschaden
nicht maligne maligne
Spatschaden Spatschaden




3 Stunden Flug in 10 km Hohe
in mittleren geographischen Breiten

Grenzwert fiir die effektive Dosis der Bevolkerung
durch radioaktive Ableitung aus kerntechnischen Anlagen
jeweils tiber Luft- und Wasserpfad

Mittlere Strahlenexposition
durch medizinische Strahlenanwendung
in der Bundesrepublik Deutschland (effektive Dosis)

Mittlere natirliche Strahlenexposition
in der Bundesrepublik Deutschland (effektive Dosis)

Grenzwert der effektiven Dosis
flir beruflich strahlenexponierte Personen

Maximale natirliche Strahlenexposition
im Monazitbezirk Brasiliens

Erste klinisch fassbare Bestrahlungseffekte
bei einmaliger Ganzkdrperbestrahlung (Schwellendosis)

Voriibergehende Strahlenkrankheit
bei einmaliger Ganzkdrperbestrahlung (,,Strahlenkater®)

7.000 mSv

Ganzkorperbestrahlung  zwischen 200 und
300 mSv. Es zeigen sich z. B. kurzzeitige Ver-
anderungen des Blutbildes. e groRer die Strah-
lungsmenge wird, desto gravierender sind auch

diese  Strahlenschaden. Friithschaden beim
Menschen sind z. B. auller Veranderungen des
Blutbildes, Unwohlsein, Erbrechen, Entziin-

dungen der Schleimhdute und Fieber. Eine einma-
lige Ganzkorperbestrahlung mit einer Dosis von
7.000 mSv gilt als todlich, wenn keine Therapie-
malknahmen durchgefiihrt werden (Abb. 6.08).

Somatische Spatschaden treten erst nach Jahren
oder Jahrzehnten auf. Dabei hat sich der Schaden
in den Zellen unmittelbar nach der Bestrahlung
ergeben. Die am Gesamtorganismus beobacht-
baren Krankheitssymptome treten aber sehr viel
spdter in Erscheinung.

Fir das Auftreten eines Strahlenfriihschadens
(Hautrétung, Haarausfall, Blutarmut) gibt es
eine Mindestdosis von 500 mSv und mehr, die
Uiberschritten sein muss, damit Schaden dieser
Art entstehen (Schwellendosis, Kurve C in Abb.
6.09.). Bleibt die Dosis unterhalb dieses Schwel-
lenwerts, dann treten diese Erkrankungen zwar
nicht auf, die Entstehung von Spatschaden ist
aber nicht ausgeschlossen.

Bei bosartigen Spatschdaden (z. B. Leukamie,
Krebs) ist diese Mindestmenge an Strahlung sehr
klein oder es gibt (iberhaupt keine Schwelle (Kurve

Schwere Strahlenkrankheit
bei einmaliger Ganzkorperbestrahlung, 50% Todesfalle
bei fehlenden medizinischen TherapiemaRBnahmen

Todliche Dosis
bei einmaliger Ganzkorperbestrahlung und
fehlenden medizinischen TherapiemalRnahmen

A oder B in Abb. 6.09). Es wiirde dann bedeuten,
dass auch einzelne Strahlungsteilchen oder Gam-
maquanten Krebs auslosen konnen, wenn z. B.
die von der Strahlung getroffene Zelle bereits vor-
geschadigt ist bzw. der Reparaturmechanismus
und das Immunsystem des Korpers geschwadcht
sind. Mit steigender Strahlungsmenge nimmt
aber nicht die Schwere der Erkrankung zu, son-
dern die Wahrscheinlichkeit fiir eine Erkrankung.
Das ist aber bei kleinen Strahlenexpositionen
im Bereich von einigen zehn Millisievert bisher
weder experimentell nachgewiesen noch durch
statistische Erhebungen gesichert ermittelt. Die-
se Annahme ergibt sich lediglich durch riickwar-
tige Verlangerungen der Dosis-Wirkungs-Kurve
fiir Strahlendosen oberhalb von einigen hundert
Millisievert (Kurve A in Abb. 6.09).

Ei_ntrlitts-.
haufigkeit Bereich fiir den
Effekte bekannt sind

natiirliche Inzidenz

'
Dosis

Abb. 6.08

Beispiele fiir Kérperdosis-Leistungen
und Korperdosen (Die Angaben zu den
Werten 250 bis 7.000 mSv beschreiben
somatische Strahlenfriihschéden. Aus
Griinden der besseren Lesbarkeit sind
vereinfachend auch diese Dosen in der
Einheit Sievert statt Gray angegeben.)

Abb. 6.09

Genereller Verlauf der Extrapolations-
moglichkeiten aus dem Bereich
bekannter Dosis-Risiko-Beziehung
(hohe Strahlendosen) in den Bereich
kleiner Strahlendosen

A: lineare Extrapolation
B: linear-quadratische Extrapolation
C: Risikokurve mit Schwellenwert



6.6

Abb. 6.10

Die biologische Strahlenwirkung
ist von mehreren Faktoren abhdngig

Bei genetischen Schaden treten Veranderungen
an den Chromosomen der Keimzellen auf. Sie wir-
ken sich erst bei den Nachkommen aus. Auch bei
genetischen Schaden ist eine Reparatur maglich
oder es kann die nach einem falschen geneti-
schen Code aufgebaute Zelle, das daraus entstan-
dene Gewebe bzw. der nicht lebensfahige Embryo
abgestoBen werden. Ein genetischer Schaden
wiirde dann nicht an die nachste Generation wei-
tergegeben.

Grundsatzlich sind Mutationen natiirliche Ereig-
nisse, die bei Menschen, Tieren und Pflanzen
immer wieder vorkommen. Sie kdnnen spontan

auftreten oder gezielt durch chemische bzw. phy-
sikalische Einfliisse herbeigefiihrt werden. Dass
auch ionisierende Strahlen Mutationen auslosen,
ist bereits 1927 nachgewiesen worden.

Die durch die natiirliche Strahleneinwirkung her-
vorgerufenen Mutationen sind zahlenmaRig so
gering, dass sie aus den zeitlichen Schwankungen
der natirlichen Mutationsraten nicht hervortre-
ten. Erst eine Keimdriisendosis von etwa 10 mSv
einer locker ionisierenden Strahlung (Beta- oder
Gammastrahlung) fiihrt unter 1 Million Neuge-
borenen zu der Spontanrate 0,006 % genetischer
Schadensfille.

Faktorenabhangigkeit der Strahlenwirkungen

Somatische und in geringerem Umfang auch ge-
netische Strahlenwirkungen sind von verschiede-
nen Bedingungen abhdngig. Sie sind durch die
Anwendung ionisierender Strahlen in der Medizin
seit langem bekannt (Abb. 6.10).

Strahlenart

Milieu-
faktoren

relative
Strahlen
empfind-
lichkeit

zeitliche
Dosis-
verteilung

raumliche
Dosis-
verteilung

Nachfolgend werden diese Faktoren im Wesent-
lichen fiir die somatischen Schaden beschrieben.

6.6.1 Strahlenart

Wie bereits im Kapitel 5.3 erwdhnt, haben die
einzelnen Strahlenarten unterschiedliche biologi-
sche Wirkungen bei gleichen Energiedosen. Dabei
ist von entscheidender Bedeutung, dass sie eine
unterschiedliche lonisationsdichte hervorrufen.
Je groRer sie ist, desto groRer sind auch die bio-
logischen Wirkungen. Das wird durch den Strah-
lungs-Wichtungsfaktor beriicksichtigt.

6.6.2 Dosis

Grundsatzlich gilt, dass die Strahlenwirkungen
bzw. die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten
einer Strahlenwirkung mit der Dosis zunehmen.
Bei somatischen Frithschdaden gibt es dafiir ei-
nen Schwellenwert. Bei bosartigen Spatschaden

sowie bei genetischen Schaden wird kein Schwel-
lenwert angenommen. Im unginstigsten Fall
konnen schon kleine Dosen zu Effekten fiihren.

6.6.3 Zeitliche Dosisverteilung

Die Wirkung einer Dosis ist um so geringer, je
groRer die zeitlichen Abstande zwischen den Teil-
dosen sind. Bei einer Aufteilung der Dosen entste-
hen pro Zeit weniger Molekiilbruchstiicke. Da sie
dann in der Zelle in geringerer Dichte vorliegen,
sind auch die Reaktionsmdoglichkeiten zwischen
ihnen kleiner. Durch Aufteilung einer Gesamtdo-
sis konnen Schadigungen zwischenzeitlich ganz
oder teilweise beseitigt werden. Hinsichtlich des
Auftretens von Strahlenspatschdden konnen sich
u. U. auch mehrere liber langere Zeitraume ver-
teilte Einzeldosen aufsummieren.

6.6.4 Raumliche Dosisverteilung

Aus der medizinischen Strahlentherapie ist be-
kannt, dass Dosen von 30 bis 50 Gy, die lokal zur
Bestrahlung eines Tumors eingesetzt werden, im
Allgemeinen den Gesamtorganismus nicht in Ge-
fahr bringen. Als Ganzkorperdosen wiirden diese
Werte aber immer zum Tode fiihren. Man muss
also immer zwischen Ganzkorper- und Teilkorper-
dosen bzw. Organdosen unterscheiden.

6.6.5 Relative Strahlenempfindlichkeit

Einzelne Organe oder Gewebe des Menschen sind
gegeniiberionisierenden Strahlen unterschiedlich
empfindlich (Abb. 6.11). Die Organe und Gewebe
mit der generell hoheren Strahlenempfindlichkeit
haben eines gemeinsam: In ihnen findet eine gro-
Re Anzahl von Zellteilungen statt. Die Strahlung
wirkt dann im Augenblick der Zellteilung ein und
kann den Teilungsvorgang verzogern bzw. mehr
oder weniger lange blockieren. Zusatzlich konnen
die Zellen ihre Teilungsfahigkeit verlieren. Insge-
samt wird also das Gleichgewicht zwischen Zell-
verlust und Zellerneuerung gestort. Wegen der
hohen Zellteilungstatigkeit ist auch der Embryo
im Mutterleib besonders strahlenempfindlich.



Dabei stellen die ersten vier Wochen das gefahr-
lichste Stadium dar.

6.6.6 Milieufaktoren

Einzelne Organe des Menschen oder der gesamte
Organismus konnen z. B. durch die Art der Ernah-
rung, den Missbrauch von Genussmitteln, die An-
wendung bestimmter Arzneimittel sowie andere
Faktoren fiir Strahlen besonders sensibilisiert
werden. So sind z. B. mit Sauerstoff gut versorgte
Zellen besonders strahlenempfindlich.

ﬁ rotes Knochmark, Lunge,
Magen, Dickdarm
hohe

Empfindlichkeit

Keimdrisen
L

Speiserohre, Leber,
niedrige Schilddrise

Empfindlichkeit
Pf Gehirn, Haut,

@ | Knochenoberflache

Strahlenempfindlichkeit von Lebewesen

Lebewesen zeigen gegeniiber ionisierenden
Strahlen eine unterschiedliche Empfindlichkeit.
Diese Unterschiede kénnen mit Hilfe der mitt-
leren Letaldosis (letal = todlich) beschrieben
werden. Sie gibt die Energiedosis an, die - ohne
medizinische Gegenmalnahmen - bei einer Ganz-
korperbestrahlung fiir 50 % der Individuen einer
groBen Zahl bestrahlter Lebewesen innerhalb
von 30 Tagen durch somatische Friihschaden zum
Tode fiihrt.

Die mittlere Letaldosis LD, ., liegt fiir Menschen
bei einer Energiedosis von 4,5 Gy. Einige Lebe-
wesen zeigen eine deutlich geringere Strahlen-
empfindlichkeit.

Bei Pflanzen hat man in Experimenten festge-
stellt, dass die Empfindlichkeit gegeniber ioni-
sierenden Strahlen vom Gehalt der Zellkerne an
DNS abhangt. Es wird vermutet, dass die unter-
schiedliche Strahlenempfindlichkeit bei Tieren
auch damit zusammenhangt.

Abb. 6.11

Rangfolge der Strahlenempfindlichkeit
verschiedener Organe im Menschen in
Bezug auf Strahlenschdden

6.7



7 Radionuklide
Im menschlichen Korper




Die Stoffwechselvorgange der Menschen sind
von ihren Erbanlagen, den Verzehr- und Lebens-
gewohnheiten, den ortlichen Gegebenheiten
sowie ihrem Geschlecht und Alter abhangig. Soll
die Strahlendosis abgeschatzt werden, die durch
aufgenommene Radionuklide entsteht, bendtigt
man eine einheitliche biologische Grundlage.

Standardmensch

In Tab. 7.01 ist angegeben, wie viele Nahrungs-
mittel in Abhdngigkeit vom Alter der Person im
Mittel pro Jahr verzehrt werden. Bei den Verzehr-
gewohnheiten konnen sich fiir das einzelne Indi-
viduum unter Umstanden deutliche Abweichun-
gen von den angegeben Durchschnittswerten
ergeben. Deshalb werden z. B. bei der Berech-
nung der Strahlenexposition durch die Emission
radioaktiver Stoffe aus kerntechnischen Anlagen
Konservativitatsfaktoren von 2 bis 5 angewandt.

mittlere Verzehrrate der Referenzperson in kg/a

Lebensmittel

Altersgruppe

Jahre [ELIE [ELIE [ELIE Jahre
Trinkwasser 55 100 100 150 200 350
Muttermilch, Milchfertigprodukte
mit Trinkwasser 200 - - - - -
Milch, Milchprodukte 45 160 160 170 170 130
Fisch 0,5 3 3 4,5 5 7,5
Fleisch, Wurst, Eier 5 13 50 65 80 90
Getreide, Getreideprodukte 12 30 80 95 110 110
s B S R
Kartoffeln, Wurzelgemiise 30 40 45 55 55 55
Blattgemiise 3 6 7 9 11 13
Gemise, Gemiseprodukte 5 17 30 35 35 40

Nahrungsketten und Expositionspfade

Radioaktive Stoffe aus der Luft, dem Wasser und
dem Boden gelangen direkt mit der Atemluft oder
dem Trinkwasser in den menschlichen Korper
oder indirekt iber eine der Nahrungsketten (Abb.
7.01).

Bei den Nahrungsketten lassen sich folgende

Glieder unterscheiden:

» Ablagerung radioaktiver Stoffe aus der Luft auf
den Pflanzen oder dem Boden,

» Aufnahme radioaktiver Stoffe liber die Blatter
oder die Wurzeln in die Pflanzen,

» Verzehr der Pflanzen durch Tier oder Mensch,

» Verarbeitung der Tiere oder tierischer Produkte
zu Nahrungsmitteln.

Die Herkunft der Nahrungs- und Genussmittel,
des Wassers und der Luft sowie die Lebens- und
Erndahrungsgewohnheiten des Menschen bestim-
men unter anderem die Menge der vom Korper
aufgenommenen radioaktiven Stoffe. So kann
die Verwendung von Brunnen- oder Quellwas-
ser mit erhohtem Radiumgehalt, der bevorzugte
Aufenthalt in schlecht beliifteten Raumen eines
Natursteinhauses mit dadurch stark erhohtem
Radongehalt oder der verstarkte Verzehr von
Nahrungsmitteln mit einem erhohten Gehalt
an Radionukliden den Radionuklidgehalt des
menschlichen Korpers erhdhen. Es ist nicht zu
verhindern, dass natiirliche Radionuklide in den
menschlichen Korper gelangen, da die gesamte
Erdmaterie (einschlieBlich Pflanzen und Tiere)
von Natur aus radioaktive Stoffe enthalt.

/.1

Tab. 7.01

Mittlere Verzehrraten der Referenzperson
in kg/a nach Strahlenschutzverordnung

7.2



Abb. 7.01
Expositionspfade fiir radioaktive Stoffe

7.3

Abb. 7.02

Typische Anreicherungsfaktoren von
Sr-90 im Nahrungssystem eines Siifs-

wassersees
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Anreicherung von Radionukliden in Nahrungsketten

In den Gliedern der Nahrungsketten kénnen sich
Radionuklide anreichern. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass ein Organismus nicht fiir alle Ele-
mente einen Regelmechanismus besitzt, um be-
stimmte Konzentrationen einzuhalten.

Beim Menschen gehoren z. B. die Elemente
Kalium und Calcium zu den sogenannten geregel-
ten Elementen. Es bedeutet, dass ein gesunder
Organismus bei ausreichendem Nahrungsan-
gebot seine Konzentration im Kdrper auf einem
bestimmten Wert halt.

Im Standardmenschen sind es fiir Calcium 1.100g
und fiir Kalium 140 g. Bei erhohter Zufuhr dieser
Elemente wird der nicht benotigte Anteil mit den
Ausscheidungsprodukten vermehrt wieder abge-
geben.

Die Elemente Strontium und Casium zahlen beim
Menschen zu den nicht geregelten Elementen.
Je gréRer das Angebot dieser Elemente in der
Nahrung ist, desto mehr wird auch resorbiert
und verbleibt eine mehr oder minder lange Zeit
im Korper. Von einem bestimmten Sattigungs-
wert an bildet sich ein Gleichgewichtszustand
zwischen Aufnahme und Ausscheidung.

Einen Anreicherungsvorgang im Nahrungssys-
tem eines SiiRwassersees zeigt Abb. 7.02. Die
Anreicherungsfaktoren geben das Verhaltnis der
Strontium-90-Konzentration im Organismus zu
der im Wasser an. Die Anreicherungsfaktoren sind
auf das Frischgewicht bezogen und in relativen
Einheiten angegeben.
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Natdrliche Radionuklide in Nahrungsmitteln

Im Boden, im Wasser und in der Luft unserer Bio-
sphare sind natirliche Radionuklide vorhanden.
Durch Stoffwechselvorgange gelangen sie in
pflanzliche und tierische Organismen und somit
in die Nahrungsmittel des Menschen.

Der groRte Anteil der natiirlichen Aktivitat in
Nahrungsmitteln riihrt vom Kalium-40 her.

Uran, Radium, Thorium sowie Blei-210 und
Polonium-210 ergeben demgegeniiber eine
geringe spezifische Aktivitat (Tab. 7.02). Hinzu

kommt noch das natiirliche Radionuklid Kohlen-
stoff-14, dass in Nahrungsmitteln eine typische
spezifische Aktivitat von 70 Bg/kg aufweist.

Kalium - und damit auch Kalium-40 - ist prak-
tisch auf der gesamten Erdoberflache und in den
Gewassern (Seen, Fliisse, Meere) vorhanden. Die
Pflanzen nehmen Kalium mit den Wurzeln aus
dem Boden oder dem Wasser auf und speichern
esinden Stingeln, Asten, Blattern, Bliiten, Friich-
ten usw. Mit der pflanzlichen Nahrung gelangt
das Kalium-40 dann auch in die Tiere und die
Menschen. Der Kaliumgehalt in den Nahrungs-
mitteln ist unterschiedlich (Abb. 7.03). Die daraus
resultierende spezifische Aktivitat von Kalium-40
liegt fir die meisten Lebensmittel zwischen
50 und 300 Bg/kg.

Fiir die Konzentrationsschwankungen lassen sich
im Wesentlichen drei Griinde anfiihren:

e Die pflanzlichen und tierischen Organismen,
aus denen die Nahrungsmittel gewonnen wer-
den, verfligen uber unterschiedliche physiolo-
gische Mechanismen und speichern deshalb
unterschiedlich viele Radionuklide in ihren
Zellen.

Produkt

» Die Konzentration an natirlichen Radionukli-
den ist an den Orten der Nahrungsmittelge-
winnung unterschiedlich. So haben Kartoffeln
normalerweise eine mittlere Konzentration an
Radium-226 von etwa 0,03 Bq/kg. Kartoffeln
aus Gebieten mit erhohter natiirlicher Radio-
aktivitat (z. B. Monazitgebiet in Kerala/Indien)
haben dagegen einen Gehalt an Ra-226 von
etwa 0,8 Bq/kg.

e Manche Radionuklide verhalten sich bioche-
misch ahnlich wie jene Elemente, die fiir den
betreffenden Organismus physiologisch wich-
tig sind. So zeigt Rubidium eine dhnliche (nicht
gleiche) chemische Reaktionsfahigkeit wie Na-
trium und Kalium (Alkalimetalle); Radium ver-
halt sich dhnlich wie die beiden verwandten
Elemente Barium und Calcium (Erdalkalimetal-
le). Diese Ahnlichkeit im Verhalten kann dazu
flihren, dass bei verstarkter Aufnahme von Cal-
cium (z. B. intensiverer Knochenbaustoffwech-
sel in der Wachstumsphase von Tieren) auch
vermehrt Radium eingebaut wird.

Die Aufnahme von Radium durch Pflanzen ist in
der Regel gering. Eine Ausnahme bildet der Para-
nussbaum. Er reichert verstarkt Barium an, wo-
mit gleichzeitig eine extrem hohe Aufnahme von
Radium verbunden ist.

Uran, Radium und Thorium werden von den
Pflanzen ausschlief8lich aus dem Boden aufge-
nommen. Blei-210 und Polonium-210 entstehen
zum Teil in der Atmosphare als Folgeprodukte des
Radons. Diese Radionuklide konnen dann nicht
nur aus dem Boden aufgenommen, sondern zu
einem erheblichen Teil auch durch die Blatter der
Pflanzen aus der Luft , herausgefiltert” werden.

Natiirliche Radionuklide in Nahrungsmitteln und in Trinkwasser

in Bq/l bzw. Bq/kg Frischgewicht, Median-Werte

Trinkwasser 0,005 0,006
Milch 50 0,002 0,005
Fische (StiBwasser) 118 0,004 0,006
Rindfleisch 94 0,001 0,001
Getreide 120 0,011 0,011
Obst 50 0,002 0,005
Blattgemiise 200 0,012 0,011
Wurzelgemise 90 0,005 0,002

0,001 0,002 0,003
0,001 0,004 0,011 0,001

0,007 0,032
0,100 0,008 0,018
0,010 0,160 0,365 0,009 0,190
0,001 0,014 0,040 0,001 0,018
0,006 0,037 0,130 0,004 0,056
0,006 0,030 0,022 0,004 0,045

7.4

Tab. 7.02

Konzentrationen natiirlicher
Radionuklide in Trinkwasser
und in Nahrungsmitteln



Abb. 7.03

Teil einer Nahrungskette in den Tundren
(Zerfallsstufen unvollstindig dargestellt)

7.5

Abb. 7.04

Die wesentlichen Transportwege
fiir radioaktive Stoffe im menschlichen
Kérper

Tab. 7.03

Speicherorgane fiir einige Radionuklide

Bei langsam wachsenden Pflanzen (z. B. Flechten
in den Tundren) geht eine solche Filterung tber
lange Zeit vor sich. Pb-210 und Po-210 konnen in
ihnen angereichert auftreten und Ausgangspunkt
fur eine Nahrungskette mit erhéhtem Gehalt an
Pb-210 und Po-210 sein. Sie reicht vom Primar-
produzenten Pflanze (iber den Primarkonsumen-
ten Rentier bis zu den Sekundarkonsumenten Bar
oder Mensch.

In den Zahnen von Lappen, die Rentiere ziichten,
ist eine doppelt so hohe Aktivitat an Pb-210 und
Po-210 nachgewiesen worden wie bei einer Popu-
lation, die nicht in arktischen Gebieten lebt.
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Aufnahmewege und Speicherorgane

Stoffe — auch radioaktive — konnen auf verschiede-

nen Wegen in den Kérper gelangen (Abb. 7.04):

» (iber die Luftwege und Lungenraume
(Inhalation),

» (iber den Verdauungskanal (Ingestion),

» durch die intakte Haut
(perkutane Resorption),

» durch Wunden oder lber andere natirliche
oder kiinstliche Korperdoffnungen.

In der Regel ist nur die Aufnahme (iber die Lunge
und den Verdauungskanal von Bedeutung, weil
auf diesen Wegen die groRten Substanzmengen
in das Korperinnere gelangen. Ein Teil der inkor-
porierten Radionuklide wird vom Korper resor-
biert, das heildt durch die Zellschichten hindurch
in den Blutkreislauf bzw. das Lymphsystem auf-
genommen. Dadurch kénnen sie in alle Teile des
Korpers gelangen. Der nicht resorbierte Teil der
radioaktiven Stoffe wird ber Nieren und Darm
sowie zum Teil auch lber die Lunge wieder aus-
geschieden.

Radionuklid | Speicherorgan

H-3 Korpergewebe/Korperwasser
C-14 Fett

K-40 Muskulatur/Ganzkorper
Sr-90 Knochen

131 Schilddruse

Cs-137 Muskulatur/ Ganzkorper
Ra-226 Knochen

U-238 Nieren/Knochen

Fir jedes Radionuklid gibt es eine Hauptablage-
rungsstatte, an der ein besonders groRer Prozent-
satz des resorbierten Materials gespeichert wird
(Speicherorgan, Tab. 7.03). Die unterschiedliche
Verteilung der resorbierten radioaktiven Stoffe im
menschlichen Korper fiihrt zu unterschiedlichen
Strahlenexpositionen der einzelnen Organe.

Die Abb. 7.05 bis Abb. 7.08 zeigen fiir die natdirli-
chen Nuklide der Elemente Kalium, lod, Casium
und Strontium die tagliche Aufnahme mit der
Nahrung, die Resorption durch den Korper, die
Speicherung in einem bestimmten Organ und die
Ausscheidung iber Darm bzw. Nieren.
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= Aufnahme
= Ausscheidung

Exkret = -»I?;rkng
1Organe & ¥ '
!Gewebe ¥
JENEEE 3 -

¥




Aufnahme im
Wesentlichen

mit der Nah- E#>
rung und dem

Trinkwasser,
taglich 3 g.

Kalium

Speicherung
in den aktiven
Zellen bzw. der

Muskulatur, E#>
Gehalt beim

Standardmenschen Ausscheiden
etwa 140 g. vorwiegend

liber die Nieren.
Kalium ist lebens-
notwendig fiir die
Herz-, Muskel- und
Nerventatigkeit.

Strontium

Aufnahme im
Wesentlichen
mit der Nah-
rung und dem
Trinkwasser,
taglich etwa
1 mg.

=»

Etwa 20% der
verschluckten
Menge werden

aus dem Magen- Ausscheiden

Darm Trakt liber die Nieren
aufgenommen. und den Darm.
Bevorzugte Biologische

Halbwertszeit
etwa 50 a.

Speicherung in
den Knochen (98%). Jx

(o
o
O

Treten in Nahrungsmitteln und Trinkwasser zu-
satzlich kinstlich erzeugte Radionuklide auf, ver-
andern sich die genannten Aufnahmewerte. Die
angegebenen biologischen Halbwertszeiten sind

Aufnahme im
Wesentlichen
mit der Nah-
rung und dem
Trinkwasser @,
tdglich etwa
0,249.

lod

=»

Nach etwa 1 h
ist bereits mehr
als 90% des
verschluckten

lods aus dem Ausscheiden
Magen-Darm iber die Nieren
Trakt @ ®,
aufgenommen.

Biologische
Halbwertszeit
80d.

Speicherung in
der Schilddriise ®,
lodgehalt im
Gesamtkorper 13mg.

Aufnahme von
geringsten

Mengen mit |:#>
der Nahrung und
dem Trinkwasser.

Casium

Nach 24 h ist das
verschluckte
Casium fast
vollstandig vom
Korper aufge-
nommen.
Ausscheiden

Speicherung des vorwiegend iiber

Casium im die Nieren.
Wesentlichen in
der Muskulatur Biologische

bzw. im Gesamt-
korper, Gehalt
etwas 10 mg.

Halbwertszeit
flir den Gesamt-
korper 110 d.

(fuir Kalium als geregeltes Element ist das Konzept
der biologischen Halbwertszeit nicht anwendbar)
ein Mal fir die Ausscheidungsgeschwindigkeit
eines resorbierten Radionuklids.

Verweilzeit der Radionuklide im Korper

Die vom Kdrper resorbierten und in bestimmten
Organen gespeicherten Nuklide werden im
Wesentlichen mit dem Urin sowie dem Kot
wieder ausgeschieden. Eine Ausscheidung iiber
die Lunge und die Haut spielt praktisch nur bei
radioaktiven Edelgasen bzw. tritiumhaltigem
Wasser eine Rolle. Bei stillenden Miittern werden
bestimmte Radionuklide auch tGber Muttermilch
abgegeben.

Bei der Ausscheidung sowohl der radioaktiven
als auch der stabilen Nuklide werden etwa in
gleichen Zeitabschnitten gleiche Bruchteile

Radionuklid | biologische Halbwertszeit

H-3 10d

[-131 80 d (Schilddriise)

_ 110 d (Mann)
Co=d 65 d (Frau)

) 2 a (Leber)
Th-232 20 a (Knochenoberflache)
U-238 14 a (Knochenoberflache)
TEr 20 a (Leber)

50 a (Knochenoberflache)

Abb. 7.05 (links)

Kalium im menschlichen Kérper

Abb. 7.06

lod im menschlichen Kérper

Abb. 7.07 (links)

Strontium im menschlichen Korper

Abb. 7.08

Cdsium im menschlichen Korper
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Tab. 7.04

Biologische Halbwertszeit einiger
Radionuklide fiir Erwachsene



ausgeschieden. Aufgrund dieser Erfahrung kann
man eine biologische Halbwertszeit definieren.
Sie gibt an, nach welcher Zeit die Halfte eines
vom Korper resorbierten radioaktiven oder stabi-
len Nuklids wieder ausgeschieden ist.

Fiir viele Radionuklide wird die Ausscheidung
durch mehrere partielle biologische Halbwerts-
zeiten beschrieben. Den Ausscheidungsvorgang
flir Casium-137 zeigt Abb. 7.09.

Die biologische Halbwertszeit eines Radionuklids
kann fiir ein bestimmtes Organ und den gesam-
ten Organismus unterschiedlich sein. Sie ist kein
konstanter Wert, sondern unter anderem abhan-
gig vom Lebensalter und von den Ernahrungsge-
wohnheiten. Beispiele fiir biologische Halbwerts-
zeiten sind in Tab. 7.04 angegeben.

Die Verweilzeit von Radionukliden im Skelett und
in der Leber ist im Allgemeinen hoch, wahrend
sie aus der Niere und aus weichem Gewebe meist
rasch ausgeschieden werden. Bei einigen Radio-
nukliden ist es moglich, die Verweilzeit im Korper
durch therapeutische MalRnahmen zu verkiirzen.

Neben der Ausscheidung eines Radionuklids
nimmt die Aktivitat im Innern des menschlichen
Korpers zusatzlich durch radioaktiven Zerfall ab.
Das wird im Folgenden an den nicht wirklich exis-
tierenden Radionukliden X1 und Y1 deutlich ge-
macht.

Einmalige
Aufnahme von
2.000 Cs-137

Speicherung
des Casium vor

allem in der
Muskulatur

=» Ganzkorper

Beispiel 1:

Radionuklid X1 wandelt sich in das stabile Nuklid
X2 um. Physikalische Halbwertszeit 5 d, biolo-
gische Halbwertszeit 60 d. Noch ehe eine bio-
logische Halbwertszeit von 60 Tagen abgelaufen
ist, sind bereits zehn physikalische Halbwerts-
zeiten vergangen. Dabei hat sich das Radionuklid
zu mehr als 99,9 % in das stabile Nuklid X2
umgewandelt. Zur Beurteilung der internen
Strahlenexposition des Menschen ware in diesem
Fall also nur die physikalische Halbwertszeit von
Bedeutung.

Beispiel 2:

Radionuklid Y1 wandelt sich in das stabile Nuklid
Y2 um. Physikalische Halbwertszeit 50 a, biolo-
gische Halbwertszeit 10 d. Noch ehe ein Bruchteil
der physikalischen Halbwertszeit abgelaufen ist,
sind bereits mehr als zehn biologische Halbwerts-
zeiten vergangen und das Radionuklid praktisch
vollstandig aus dem Korper ausgeschieden. Von
Bedeutung ware also in diesem Fall nur die bio-
logische Halbwertszeit.

Das Zusammenwirken der physikalischen Halb-
wertszeit T und der biologischen Halbwertszeit
T, ergibt die effektive Halbwertszeit T . Sie gibt
an, in welchem MaRe die Aktivitat eines Radio-
nuklids durch radioaktiven Zerfall und biologische
Ausscheidungsvorgange im Korper abnimmt.

Nach 110 Tagen
(Biol. HWZ fiir
den Ganzkorper)

Uber die Niere
ausgeschiedenes
Cs-137:

1.000 Bq




Die effektive Halbwertszeit lasst sich nach folgen-

den Gleichungen berechnen:

T-T
T+ T

Die effektive Halbwertszeit ist von entscheiden-

der Bedeutung fiir die Strahleneinwirkung der in
den Organismus aufgenommenen Radionuklide.
Zwischen T und T, konnen groRe Unterschiede
auftreten. In solchen Fallen entspricht T nahezu
dem kleineren von beiden Werten.

Beispiel 1:

H-3
T,=12,323a=4.501d T,=10d T,=9,98d
Beispiel 2:

|-131, Schilddriise

T =8,02d T,=80d T, =7,3d

Beispiel 3:
I-129, Schilddrise
T=1,57-10a=573-10°d T,=80d T, =80d

Beispiel 4:
Pu-239, Knochenoberflache

T,=2,411-10%a T,=50a T,=49,9a

Nach 220 Tagen

Insgesamt
ausgeschiedenes
Cs-137:

1.000 Bq
+ 500 Bq

1.500 Bq

Aufgrund der physikalischen und biologischen
Faktoren und der Strahlungseigenschaften lasst
sich die relative Gefahrlichkeit von Radionukliden
klassifizieren (Tab. 7.05). Daflir wird der Begriff
Radiotoxizitat verwendet. Darunter versteht man
die Toxizitat, die auf den ionisierenden Strahlen
des inkorporierten Radionuklids und seiner Folge-
produkte beruht.

Radiotoxizitat Radionuklide

sehr hoch Ac-227, Th*, U*

hoch Co-60, Cs-137, Ra-226
mittel Na-22, Tc-99m, |-131

gering H-3, S-35, Ni-63

sehr gering C-14 (Dioxid), Kr-83m

Nach 330 Tagen

Insgesamt
ausgeschiedenes
Cs-137:

1.000 Bq
+ 500 Bq
+ 250 Bq

1.750 Bq

Relative Radiotoxiditdt fiir
einige Radionuklide

(*Thorium und Uran einschliefSlich
aller Folgeprodukte der jeweiligen

Die biologische Halbwertszeit



7.7

Tab. 7.06

Nattiirliche radioaktive Stoffe
im Menschen

Abb. 7.10

Natiirliche Radioaktivitdt im Menschen
und in Nahrungsmitteln

Naturliche Aktivitat des Standardmenschen

Natiirliche Radionuklide, die mit der Atemluft,
dem Trinkwasser und der Nahrung in den mensch-
lichen Korper gelangen, werden von ihm zum Teil
resorbiert und lber Stoffwechselprozesse wieder
ausgeschieden. Als Ergebnis von Zufuhr und Aus-
scheidung stellt sich ein Gleichgewichtszustand
der im Korper vorhandenen Aktivitat natirlich
radioaktiver Stoffe ein. Bei den natirlichen
Radionukliden im menschlichen Korper handelt
es sich im Wesentlichen um K-40, C-14 sowie
einige Folgeprodukte aus der Uran-Radium- und
der Thorium-Zerfallsreihe.

Die Tab. 7.06 gibt die im Standardmenschen vor-
handenen natiirlichen Radionuklide und ihre Ak-
tivitat an. Die Gesamtaktivitat des menschlichen
Korpers (Standardmensch) betragt etwa 9.000 Bq.
Dies bedeutet, dassin 1 Sekunde etwa 9.000 Kern-
umwandlungen stattfinden, an einem Tag sind es
tiber 750 Millionen.

Da sich die resorbierten Radionuklide an unter-
schiedlichen Stellen im Korper ablagern, ist die
Aktivitat nicht gleichmaRig im Korper verteilt. Fir
einen Vergleich der Aktivitat des Menschen mit
der von Nahrungsmitteln wird in Abb. 7.10 jedoch
eine gleichmaRige Verteilung angenommen.

Standardmensch
70 kg
ca. 9.000 Bq

Mittelwert:
ca. 130 Bq/kg

Aktivitat
in Bq

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

Pflanzliche und tierische
Nahrungsmittel

Mittelwert:
ca. 40 Bq/kg

Vergleichswert:
16.214 Bq/kg

!

Extremwerte fiir einzelne Radionuklide:

Rentierleber (Winter) Paranusse
Po-210 Ra-226
bis 220 Bq/kg bis 130 Bq/kg



Bestimmung der Dosis aus der inkorporierten Aktivitat

lonisierende Strahlen kdnnen auf zweierlei Weise
auf den Menschen einwirken. Es ist eine Bestrah-
lung von aullen moglich (externe Strahlenex-
position) und der Kérper kann von innen bestrahlt
werden (interne Strahlenexposition), wenn
Radionuklide mit der Nahrung und der Atemluft
in den Korper gelangen.

Um berechnen zu konnen, welche Strahlendosis
ein Mensch erhalt, wenn eine bestimmte Menge
radioaktiver Stoffe in seinen Korper gelangt, hat
man so genannte Dosisfaktoren ermittelt. Sie
erlauben es, z. B. aus der spezifischen Aktivitat
von Nahrungsmitteln die durch die Aufnahme
dieser Aktivitat in dem Korper zu erwartende
Strahlenexposition zu berechnen.

In Tab. 7.07 sind die Dosisfaktoren fiir einige
Radionuklide zusammengestellt. Die Abb. 7.11
veranschaulicht dies fiir die Aufnahme von
Cs-137.

Die Dosisfaktoren sind von dem jeweiligen Radio-
nuklid, der chemischen Verbindung des Radio-
nuklids, dem Aufnahmeweg, dem Speicherorgan
und dem Alter der Person abhangig. Die in Tab.
7.07 angegebenen Werte sind die unter ungiins-
tigen Annahmen ermittelten Werte.

@ | 1.000Bq
Cs-137

Radionuklid

K-40 effektive Dosis
Knochenoberflache

S1:0 effektive Dosis
Schilddriise

131 effektive Dosis

Cs-134 effektive Dosis

Cs-137 effektive Dosis
Nieren

m effektive Dosis

Ra-226 Knochenoberflache

effektive Dosis

< | 2.000 Bg
Cs-137

Die Folgedosis D, die sich bei einer Aufnahme
radioaktiver Stoffe ergibt, ist das Produkt aus
dem Dosisfakor (DF) und der aufgenommenen
Aktivitat A.

Beispiel 1:

Ein einjahriges Kind trinkt 0,5 | Milch, dessen
[-131-Aktivitat 50 Bg/l betragt. Wie hoch ist die
zusatzliche Strahlenexposition der Schilddriise
und wie hoch ist die effektive Dosis?

Schilddriisendosis:
D,=3,7-10°Sv/Bqx25 Bq=9,25-10°Sv=0,0925 mSv

effektive Dosis:
D,=1,8-107Sv/Bqx25 Bg=4,5-10°Sv=0,0045 mSv

Beispiel 2:

Ein Erwachsener isst 100 g Paraniisse mit einer
spezifischen Aktivitat an Ra-226 von 100 Bq/kg.
Wie hoch ist die Strahlenexposition der Knochen-
oberflache und die effektive Dosis?

Knochenoberflachendosis:
D,=1,2-10°Sv/Bqx10 Bq=1,2-10%Sv=0,12 mSv

effektive Dosis:
D,=2,8-107Sv/Bqx10 Bq=2,8-10°Sv=0,0028 mSv

<= | 3.000Bq
Cs-137

Dosisfaktor in Sv/Bq

6,2 x 108 6,2 x 10°
2,3x10° 4,1x 107
2,3 x 107 2,8x10°8
3,7 x10° 4,3 x 107
1,8 x 107 2,2 x10%
2,6 x 108 1,9 x 108
2,1x10°% 1,3 x10%
1,8 x 10* 1,3 x10°
2,6 x 10° 1,2 x10°
1,6 x 10% 1,2 x 10°
4,7 x 10°® 2,8 x 107

7.8

Abb. 7.11

Veranschaulichung des Dosisfaktors
fiir Cs-137,; angegeben ist die aus einer
Zufuhr von Cs-137 mit der Nahrung
resultierende effektive 50-Jahre-Folge-
dosis fiir einen Erwachsenen

Tab. 7.07

Dosisfaktoren zur Berechnung der Folge-
dosis bei einer Aufnahme radioaktiver
Stoffe mit der Nahrung



8 Naturliche Strahlenquellen -
naturliche Strahlenexposition




Die natiirliche ionisierende Strahlung lasst sich
auf vier verschiedene Quellen zuriickfiihren:

e Aus dem Weltall trifft eine Teilchenstrahlung
und energiereiche Photonenstrahlung auf die
Erde (kosmische Strahlung).

¢ In der Erdatmosphare werden durch die kos-
mische Strahlung standig Radionuklide neu
gebildet (kosmogene Radionuklide).

e In der Erdmaterie wandeln sich natiirliche
Radionuklide mit langer Halbwertszeit in nur
einem Zerfallsschritt in inaktive Nuklide um.

e In der Erdmaterie wandeln sich die natir-
lichen Radionuklide Thorium und Uran mit
langer Halbwertszeit in mehreren Stufen zu
inaktiven Nukliden um.

Kosmische Strahlung und die Erzeugung neuer Radionuklide

Von der Sonne und anderen Sternen trifft eine
energiereiche Teilchenstrahlung auf die Lufthiille
unserer Erde. Diese Strahlung besteht im Wesent-
lichen aus Protonen, also aus Wasserstoffkernen
(Tab. 8.01). Sie wird primare kosmische Strahlung
genannt.

Protonen 86 %
Heliumkerne 12 %
schwere Kerne 1%
Elektronen 1%

Die Energie kosmischer Protonen kann mehr als
10" MeV betragen. Beim Zusammenprall mit
den Molekiilen der Lufthiille werden Atomkerne
zertrimmert. Dabei entstehen neue Kerne und
Teilchen, die weiterfliegen und z. T. weitere Ker-
ne zertrimmern, bis ihre urspriingliche Energie
aufgebraucht ist. Am Erdboden ist fast nur die
Strahlung zu beobachten, die durch vielfaltige
Sekundarprozesse entsteht (Abb. 8.01). Diese
tiberwiegend aus Myonen sowie aus Photonen,

Kosmische Primarstrahlung
‘ (p, He) ‘

v v v v v

Wechselwirkung mit Kernen
der Molekiile {14 16
der Lufthiille ( 7 N y 8 0)

/ \
Sekunaérstréhlung

NN

Nukleonen Elektronen  myonen  photonen

(Protonen, Neutronen) / \
v

| I

L

Elektronen, Neutronen und Protonen bestehende
Strahlung wird sekundare kosmische Strahlung
genannt.

Die wichtigsten Radionuklide, die durch die kos-
mische Strahlung erzeugt werden, sind H-3, Be-7,
C-14 und Na-22.

Entstehung von C-14:

1

14 1 14
7N + on = 5C + jp

Die gesamte natiirliche C-14-Aktivitat in der Bio-
sphare betrdgt etwa 1 - 10 Bq. Die spezifische
natirliche Aktivitat von C-14 des Kohlenstoffes,
der aus Baumen gewonnen wurde, betragt 227
Ba/kg.

Entstehung von H-3:

TN + on = JH +7C
und

50 + ¢n = {H +'IN

Die gesamte Aktivitat des auf natiirlichem Wege
erzeugten Tritium liegt bei 1,3 - 10*® Bq. Es ist zu
etwa 99 % im Wasser gebunden. Die natirliche
Tritiumaktivitat des Meereswassers betragt etwa
100 Bg/m3, in kontinentalen Oberflachengewas-
sern zwischen 200 und 900 Bg/m3.

Elektronen und Gammaquanten der sekundaren
kosmischen Strahlung besitzen nur ein geringes
Durchdringungsvermdgen. Sie werden bereits
durch die Luft teilweise absorbiert. Die praktisch
vollige Abschirmung kann durch 15 c¢cm Blei er-
reicht werden.

Der Neutronenanteil der sekundaren kosmischen
Strahlung ist in Meereshohe gering, er nimmt
aber mit der Hohe stark zu und bewirkt in einer
Hohe von 15 km bereits rund 50 % der gesamten
kosmischen Strahlenexposition in dieser Hohe.

8.1

Tab. 8.01

Zusammensetzung

der geladenen Teilchen in der primdren
kosmischen Strahlung

Abb. 8.01

Komponenten der kosmischen

Sekunddrstrahlung



8.2

Abb. 8.02
Zerfallsschema fiir K-40

Tab. 8.02 (links)

Radioaktive Urnuklide
ohne Zerfallsreihen

Tab. 8.03
Natiirliche Radioaktivitdtszerfallsreihen

Eine weitere Komponente der sekundaren kos-
mischen Strahlung besteht aus den Myonen.
Myonen sind Elementarteilchen, die dem Elek-
tron dhneln, jedoch eine deutlich hohere Masse
aufweisen. In Meereshohe besteht die kosmische
Strahlung zu etwa 90 % aus Myonen. Die Inten-
sitat der Myonenstrahlung wird durch eine 1 m
dicke Bleiplatte erst auf die Halfte herabgesetzt.
Myonen sind deshalb noch in Bergwerken und auf
dem Grund tiefer Seen nachgewiesen worden.

Die Neutrino-Strahlung der primaren kosmischen
Strahlung ist trotz ihrer grofRen Intensitat von
rund 10* Neutrinos cm? s* ohne Bedeutung.
Die Wechselwirkungen zwischen Neutrinos und
Materie sind aullerordentlich schwach. So wird
z. B. von 1 Million Neutrinos, die durch die Erd-
kugel fliegen, nur eines absorbiert. Sie tragen
deshalb auch nicht zur Strahlenexposition bei.

Naturliche Radionuklide ohne und mit Zerfallsreihen

In der Natur existieren viele Radionuklide mit
extrem langer Halbwertszeit, die sich nur durch
einen einzigen Zerfallsschritt in inaktive Nuklide
umwandeln (Tab. 8.02). Es handelt sich dabei
um Radionuklide aus der Entstehungszeit der
irdischen Materie. Durch die sehr lange Halb-
wertszeit ist ihre Aktivitat seit ihrer Entstehung
kaum abgeklungen. Die langen Halbwertszeiten
und der zum Teil geringe Anteil dieser Nuklide
an der Isotopenzusammensetzung des jeweiligen
Elements bedingt nur eine geringe spezifische
Aktivitat und damit eine vernachlassigbare
Strahlenexposition.

Eine Ausnahme in dieser Hinsicht stellt das Kali-
um-40 dar. Das in der Natur vorkommende Kalium
besteht zu 93,2581 % aus K-39, zu 6,7302 %
aus K-41 und zu 0,0117 % aus dem radioaktiven
K-40, das unter Aussenden eines Betateilchens
zu Ca-40 oder durch K-Einfang zu Ar-40 zerfallt
(Abb. 8.02). Da das K-40 mit dem angegebenen
Anteil in jeder Kaliumverbindung vertreten ist,

Halbwertszeit| Halbwertszeit

in Jahren in Jahren
K-40 1,28x10°  La-138 1,05 x 10t
V-50 1,4x107  Nd-144 = 2,29 x 10%
Ge-76 1,53 x102*  Nd-150 1,7 x 10%9
Se-82 1,08 x 10*° Sm-147 1,06 x 10**
Rb-87 4,8x10°  Sm-148  7,0x10%
Zr-96 3,9x10%  Gd-152 1,1 x 10
Mo-100 1,15x 10*°  Lu-176 3,8 x 10%°
Cd-113 9,0x 105  Hf174 2,0 X 10%
Cd-116 2,6 x10*°  Ta-180 1,2 x 10%
In-115 4,4x 10  Re-187 5,0 X 10%°
Te-123 1,24 x1083  0s-186 2,0 x 10
Te-128 7,2x10%  Pt190 6,5 x 10%*
Te-130 2,7x10%  Bi-209 1,9 x 10%

sind auch alle Kaliumverbindungen radioaktiv.
Auch der menschliche Korper enthalt Kalium.
Beim erwachsenen Menschen betragt der Kalium-
anteil etwa 2 g pro Kilogramm Kérpergewicht; das
entspricht beim Standardmenschen einer Kalium-
40-Aktivitat im Gesamtkorper von 4.200 Bq.

Es gibt aulerdem natirliche Radionuklide mit
sehr langen Halbwertszeiten, die sichin mehreren
Stufenininaktive Nuklide umwandeln. Dabei wer-
den standig Radionuklide mit zum Teil sehr kurzen
Halbwertszeiten neu gebildet. In der Natur kom-
men noch drei Zerfallsreihen vor (Tab. 8.03 und
Abb. 8.03). In den frithen Zeiten der Erdgeschichte
existierte eine weitere Zerfallsreihe, die Pluto-
nium-Neptunium-Reihe. Diese Zerfallsreihe ist
,ausgestorben®, weil die Anfangsglieder dieser
Reihe eine - verglichen mit dem Alter der Erde -
geringe Halbwertszeit haben. Nachdem aber
Pu-241 kiinstlich hergestellt worden ist, existiert
diese Zerfallsreihe im Prinzip wieder.

10
19

K-Einfang

%Ca

DAl ——

Hh e

Thorium-Reihe

Uran-Actinium-Reihe 282 U 285 Pb

Uran-Radium-Reihe 28% U 288 Pb



Geringste Mengen von Pu-239 entstehen in der
Natur standig neu durch Neutronenbestrahlung
von U-238. Diese Neutronen stammen liberwie-
gend aus der Spontanspaltung des U-238 (ca. 50
Neutronen/h - g Uran).

Thorium-Reihe Uran-Actinium-Reihe

Uran-Radium-Reihe Plutonium-Neptunium-Reihe

Naturliche Radionuklide in Boden, Wasser und Luft

Die natiirlichen Radionuklide kommen im Erd-
boden, im Wasser und in der Luft in unterschied-
lichen Konzentrationen vor. Durch Verwitterungs-
prozesse oder meteorologische Faktoren kann
sich die Konzentration kurzzeitig oder (iber
langere Zeitraume hinweg andern. Der Gehalt der
oberen Schichten des Erdbodens an natiirlichen
Radionukliden wird auch durch den Mineral-
diinger verandert, den man in der Landwirtschaft
einsetzt. Tab. 8.04 gibt typische Werte fiir die
spezifische Aktivitat einiger Bodenarten an. Die
Variationsbreite dieser Werte kann groR sein.

In den drei Zerfallsreihen durchlaufen die Radio-
nuklide die Kernladungszahl 86, die des Radons.
Dieses Edelgas kann durch Erdspalten und Boden-
kapillaren in die Atmosphadre gelangen. Dieser
Vorgang ist von geologischen und meteorolo-
gischen Bedingungen abhangig. So wird z. B.
durch Schnee oder Wasser das Austreten des Ra-
dons aus dem Erdboden groftenteils verhindert.

Bodenart Spezifische Aktivitat in Bq/kg

o

Granit 1.000 120 100
Tuff 1.000 100 100
Gneis 900 45 75
Sandstein 500 25 20
Basalt 270 30 25

Die drei Radonisotope haben sehr unterschiedli-
che Halbwertszeiten (siehe Tab. 8.05).

Isotop Halbwertszeit

Rn-219 3,96 s
Rn-220 555
Rn-222 3,825d

Abb. 8.03

Die natiirlichen Th-, U-Ac- und
U-Ra-Zerfallsreihe und die kiinstliche
Pu-Np-Zerfallsreihen

8.3

Tab. 8.04

Typische spezifische Aktivitdt
natiirlicher Radionuklide in
verschiedenen Bodenarten (gerundet)

Tab. 8.05

Radonisotope der natiirlichen Radio-
aktivitatszerfallsreihen



Tab. 8.06

Typische Aktivitdtswerte natiirlicher
Radionuklide in Wasser (gerundet)

*und kurzlebige Folgeprodukte

Abb. 8.04

Entstehung des Rn-222 und seiner Folge-

produkte in bodennaher Luft

Bei Rn-222 reicht die Halbwertszeit von 3,8 d aus,
dass es nach dem Ausstromen aus der Erde oder
dem Mauerwerk der Hauser in den unteren Luft-
schichten verteilt wird. Man schatzt, dass von
dem entstandenen Rn-222 im Mittel 15 % in den
Luftraum gelangen. Dort zerfallt das Radionuklid
weiter (Abb. 8.04).

Die Rn-222-Konzentration betragt in der boden-
nahen Luft im Mittel 14 Bq/m3. Uber meeresna-
hen Luftschichten ist die Radonkonzentration ge-
ringer, da der Radiumgehalt des Meeres geringer
ist als der des Erdbodens.

Wasser-

vorkommen

Meer 0,02 0,001 0,001

bis 0,06  bis 0,006 bis 0,03

lise Seen 008 <o08 o4

Grundwasser —pi0o's hidoa  bis 400

Regen bie 1 s

Trinkwasser 0,2 0,004 bi%i
o

Die in der Atmosphare entstehenden Folgepro-
dukte des Radon sowie die durch die kosmische
Strahlungerzeugten Radionuklide gelangen durch
Sedimentation, Konvektion, Diffusion oder mit
dem Niederschlag zur Erde bzw. in die Gewasser.
Grund- und Quellwasser enthalten als wichtigste
Radionuklide Radon und seine Folgeprodukte. Im
Meerwasser wird die Aktivitat im Wesentlichen
durch das K-40 verursacht. Die Tab. 8.06 enthalt
typische Wertebereiche der natiirlichen radioak-
tiven Stoffe im Wasser.

Konzentration an natiirlichen Radionukliden in Bq/l

0,0 0,002

0,04 0,0006 0,004

bis 2 bis 0,04 bis 0,2
0,004 0,001 0,0004
bis 0,4 bis 0,2 Lhelr bis 0,002
0,004 0,01 0,004
bis 0,1 bis 0,2 bis 0,04
0,2 0,002 0,001 0,0004

B B~ a a

4 4 4

i 214 214 y: 214 218 222
Folgeprodukte . .83 Bi s2Pb g5 Rn

Langlebige

{ Diffusion ; ; ; ;

V" A4 ; Y :V V.

& y
Aerosole |—— [ Regentropfen
Konvektion Sedimentation Niederschlag
Diffusion Konvektion
doberflach
Er € Erdspalten




Naturliche Radionuklide in Baustoffen

Die von den Menschen verwendeten Baumateri-
alien enthalten ebenfalls radioaktive Stoffe. Ihre
Konzentration schwankt in Abhangigkeit von der
Baustoffgruppe und der Herkunft. Verallgemei-
nernd lassen sich tber die wichtigsten Baumate-
rialien die in der Tab. 8.07 enthaltenen relativen
Angaben machen.

Baustoff Radionuklidgehalt

Holz, Kunststoff sehr niedrig
Kalksandstein niedrig
Ziegel, Beton mittel
Granit hoch
Schlackenstein, Bimsstein ~ sehr hoch

Die Wohnungen stellen eine Anhdufung von
Erdmaterie dar. Je groRer die Masse ist, die die
Bewohner umgibt, desto mehr natiirliche Radio-
nuklide sind auch vorhanden und senden Strah-
len aus. Bei Gebauden muss zusatzlich bedacht
werden, dass beim radioaktiven Zerfall von
Uran-238, Uran-235 und Thorium-232 in den
Zerfallsreihen auch Isotope des Elements Radon
auftreten. Radon ist ein radioaktives Edelgas, das
aus dem Erdboden und Gebdaudewanden zum Teil
ausstromt und dann in der Luft weiter zerfallt

(Abb. 8.05). In Gebdauden mit gegeniiber dem
Erdreich undichten Kellerraumen (z. B. mit Natur-
stein- oder Naturbodenkeller) oder mit geringer
Liftung kann sich dadurch in den Wohnraumen
eine deutlich hohere Radonkonzentration erge-
ben als in der Freiluft. Das verwendete Baumate-
rial, die Bauweise und die in den Gebauden statt-
findende Ventilation sind dabei von Bedeutung.
Die Rn-222-Aktivitdtskonzentration der Luft in
Wohnungen betragt im Mittel 50 Bq/m3 gegen-
Uber 14 Bq/m3im Freien.

Folgeprodukte
im Mauerwerk

a a

B :
Folgeprodukte
222 218
'v in der Luft

U-Ra-
Folgeprodukte
in der Erde

Reihe 6 222 222 218
—+(*%¢Ra 2 Rn)e====(*2 Rn 2 Po
x x “
a a a

Naturliche externe Strahlenexposition des Menschen

8.5.1 Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung wurde 1912 von Hess
entdeckt, der eine mit der Hohe zunehmende
lonisation in der Atmosphare feststellte.

Mit einem Zahlenwert von eins fiir den

Strahlungswichtungsfaktor der ionisierenden
Komponente der kosmischen Strahlung, einem
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1,0
0,5 | Miinchen
Hamburg
0 1 2 3 4

Hohe liber dem Meer, km

Aufenthaltsanteil von 80 % in Hausern und 20 %
im Freien und einem mittleren Abschirmfaktor
der Hauser von 0,8 ergibt sich ein Beitrag der io-
nisierenden Komponente zur effektiven Jahresdo-
sis von 0,24 mSv in Meereshohe. Der Beitrag der
Neutronenkomponente zur effektiven Jahresdosis
betragt unter Berlcksichtigung der Strahlungs-
wichtungsfaktoren fiir das Neutronenenergie-
spektrum 0,07 mSv pro Jahr in Meereshohe.
Die gesamte effektive Jahresdosis durch die kos-
mische Strahlung in Meereshohe liegt damit
unter Berlicksichtigung der anteiligen Aufent-
haltszeiten im Freien und in Hausern und deren
Abschirmung bei rund 0,3 mSv.

Mit zunehmender Hohe (iber dem Meer steigt
die Exposition durch kosmische Strahlung an
(siehe Abb. 8.06). Der Anteil der ionisierenden
Komponente an der gesamten effektiven Dosis
steigt dabei langsamer an als der Anteil durch die
Neutronenkomponente. Standiger Aufenthalt auf
der Zugspitze fiihrt — unter Berlicksichtigung von
20 % Aufenthalt im Freien und 80 % Aufenthalt
in Gebauden und deren Abschirmung - zu einer

8.4

Tab. 8.07

Klassifizierung von Baustoffen nach dem
Radionuklidgehalt

Abb. 8.05

Eindringen des radioaktiven Edelgases
Radon in Wohnrdume

8.5

Abb. 8.06

Dosisleistung durch kosmische
Strahlung fiir mittlere Breiten



Tab. 8.08

Kosmische Strahlenexposition in
hochgelegenen Stddten

Tab. 8.10

Einfluss der Baumaterialien

auf die Exposition in Wohngebduden,

Deutschland

Tab. 8.09 (links)

Ldndermittelwerte der terrestrischen

Strahlendosis im Freien

Tab. 8.11

Terrestrische Strahlung
in verschiedenen Gebieten

effektiven Jahresdosis von 1,7 mSv (davon mehr
als die Halfte druch Neutronen). Die Tab. 8.08
enthdlt Daten der kosmischen Strahlenexposi-
tion flr einige hochgelegene GroRstadte. Viele
der aufgefiihrten Stadte liegen in dquatornahen
Bereichen. Dort ist der Anteil der Neutronen in
der kosmischen Strahlung deutlich geringer als in
mittleren und polaren Breiten.

Einwohnerzahl effektive
in der Metro- Jahres-
polregion dosis
[ HUGLE] mSv
L@ 0,0 100 7
Rinconada 03 5 3
La Paz 2,4 3.900 1,9
Lhasa 0,5 3.650 1,8
Quito 1,8 2.840 1,0
Addis
Abeba 4,6 2.350 0,8
Mexiko
o 21,2 2.240 0,7
Nairobi 3,2 1.660 0,5
Denver 2,6 1.610 0,6

8.5.2 Terrestrische Strahlung

Die Erdkruste enthdlt in unterschiedlicher
Konzentration und in regional grofRer Variation
eine Vielzahl natiirlich radioaktiver Stoffe (siehe
Tab. 8.04). Die beim Zerfall emittierte ionisie-
rende Strahlung wird terrestrische Strahlung
genannt. Die Strahlenexposition im Freien ist

Bundesland effektive Jahres-
dosis in mSv

Baden-Wiirttemberg 0,38
Bayern 0,42
Berlin 0,19
Brandenburg 0,18
Bremen 0,26
Hamburg 0,35
Hessen 0,37
Mecklenburg-Vorpommern 0,22
Niedersachsen 0,29
Nordrhein-Westfalen 0,36
Rheinland-Pfalz 0,42
Saarland 0,49
Sachsen 0,35
Sachsen-Anhalt 0,27
Schleswig-Holstein 0,32
Thiringen 0,39

von der jeweiligen spezifischen Aktivitat all die-
ser Radionuklide im Boden abhangig. Generell
ist der Radioaktivitatsgehalt im Urgestein hoher
als in Sedimentgestein. Infolge des unterschied-
lichen Gehalts der verschiedenen Gesteinsarten
an natdrlich radioaktiven Stoffen sind die Werte
der terrestrischen Strahlung durch den geolo-
gischen Untergrund und insbesondere durch die
obersten Bodenschichten bedingt von Ort zu Ort
sehr unterschiedlich.

Die umfangreichen Messungen der terrestrischen
Strahlung in Deutschland sind fiir die einzelnen
Bundeslander in der Tab. 8.09 zusammengefasst.
Als Mittelwert fiir Deutschland erhalt man fir die
terrestrische Strahlenexposition im Freien einen
Wert der effektiven Jahresdosis von 0,35 mSv.

Das zum Hausbau verwandte Baumaterial hat
einen nicht unerheblichen Einfluss auf die durch
natirliche radioaktive Stoffe hervorgerufene ex-
terne Strahlenexposition. Der gewichtete Mittel-
wert fiir die Exposition in Hausern liegt um rund
20 % hoher als im Freien. Die Tab. 8.10 gibt den
zusatzlichen Betrag der effektiven Jahresdosis in
Hausern flr einige wichtige Baustoffe an.

Baustoff zusatzliche effektive
Jahresdosis in mSv

Holz 0

Kalkstein, Beton 0,12
Ziegel, Klinker 0,15
Schlackenstein, 0,25

Bims

Beriicksichtigt man einen Aufenthalt von 20 % im
Freien und 80 % in Hausern, so errechnet sich die
mittlere effektive Jahresdosis der Bevolkerung in
Deutschland durch die terrestrische Strahlung zu
0,4 mSv. In einigen Gebieten der Erde sind infolge
hoherer Konzentrationen natiirlich radioaktiver
Stoffe die Strahlendosen wesentlich groRer
(siehe Tab. 8.11). Ebenfalls hohe Werte der durch
die terrestrische Strahlung bedingten Exposition
wurden im Nil- und im Gangesdelta mit bis zu
3,5 mSv/a gemessen.

Mittlere effek- | Jahres-
tive Jahres- Ortsdosis
dosis in mSv bis zu mSv
Deutschland 0,4 5
Indien:
Bereiche in Kerala 4,0 55
und Tamil Nadu
Brasilien:
Bereiche in 6,0 175
Espirito Santo
Iran:
Bereiche in 6,0 1.200

der Stadt Ramsar



Natdrliche interne Strahlenexposition

Die im Durchschnitt im menschlichen Korper vor-
handenen Aktivitaten natirlicher Radionuklide
betragen - bezogen auf den Standardmenschen
- etwa 9.000 Bq (siehe Tab. 7.06).

Von den natiirlich radioaktiven Stoffen bewirkt
Kalium-40 eine nicht unbetrachtliche Strahlen-
dosis. Neben einer aulleren Strahlenexposition
fihrt Kalium-40 zu einer inneren Strahlendosis,
da Kalium und mit ihm Kalium-40 als lebenswich-
tiges Element im Kérper vorhanden sein muss.
Beim erwachsenen Menschen betragt der Kalium-
anteil etwa 2 g pro Kilogramm Kérpergewicht; das
entspricht einer Kalium-40-Aktivitat im Gesamt-
korper von 4.200 Bq. Auch die mit der Nahrung
aufgenommenen Radionuklide der Zerfallsreihen
von Uran und Thorium bewirken in den verschie-
denen Organen und Geweben des menschlichen
Korpers unterschiedliche Organdosen.

Radon-222 und Radon-220 sind natdrliche ra-
dioaktive, gasformige Stoffe. Von diesen beiden
Radon-lsotopen verursacht insbesondere das
Radon-222 durch die kurzlebigen Folgeprodukte
Po-218, Pb-214, Bi-214 und Po-214 den bei wei-
tem groRten Beitrag zur natiirlichen Strahlenex-
position des Menschen. Die Jahresmittelwerte
der Radonkonzentration der bodennahen Luft in
Deutschland iiberdecken den Bereich von 8 bis
30 Bg/m3. Der Mittelwert der Haufigkeitsver-
teilung der Radonkonzentrationswerte in den

Wohnungen betragt 50 Bq pro m3. Die Untersu-
chungen deuten darauf hin, dass in 10 % der Woh-
nungen die Radonkonzentration Gber 80 Bg/m3
und in 1 % der Wohnungen iiber 200 Bg/m? liegt.
Aus den Mittelwerten der Radonkonzentration
im Freien in Deutschland von 14 Bg/m3 und in
Hausern von 50 Bgq/m?3 lasst sich unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Aufenthaltsdauer die
mittlere effektive Dosis durch Radon und seine
Zerfallsprodukte zu 1,12 mSv/a berechnen.

Aufgrund neuer Erkenntnisse (iber das Lungen-
krebsrisiko durch Radon und seine Folgeprodukte
empfiehlt die Internationale Strahlenschutzkom-
mission gednderte Faktoren zur Umrechnung
der Radonkonzentration in effektive Dosis. Die
Anwendung der neuen Berechnungsvorschlage
fihrt zu einer Erhohung der mittleren effektiven
Dosis durch Radon und seiner Folgeprodukte in
Deutschland von 1,1 auf 2,2 mSv/a.

Von den durch die Wechselwirkung der kos-
mischen Strahlung mit den Atomen der hohen
Atmospharenschichten standig neu entstehenden
Radionukliden hat nur Kohlenstoff-14 fiir die Strah-
lenexposition des Menschen eine - allerdings ge-
ringe — Bedeutung. Aus dem durchschnittlichen
Kohlenstoffgehalt in den verschiedenen Korper-
geweben errechnet sich eine effektive Jahresdosis
von 12 uSv. Die Beitrage durch andere kosmoge-
ne Radionuklide sind gering (Na-22: 0,15 uSv/a,
Be-7: 0,03 uSv/a, H-3: 0,01 uSv/a).

Zusammenfassung der natdrlichen Strahlenexposition

Die effektive Dosis aus allen natdirlichen Strahlen-
quellen ergibt sich zu einem Drittel aus externer
und zwei Drittel aus interner Strahlenexposition
(Tab. 8.12).

Exposition durch

Individuelle, lokale und regionale Abweichungen
von diesen mittleren Werten konnen erheblich
sein. In Deutschland liegt fiir 95 % der Einwohner
die effektive Jahresdosis im Bereich von 1,2 bis
4,6 mSv mit einem mittleren Wert von 2,1 mSv.

effektive Jahresdosis in mSv

Bestrahlung von aufRen Bestrahlung von innen m

Kosmische Strahlung

in Meereshohe: ionisierende Komponente 0,24 }0 3
Neutronen 0,07 !
in 1.000 m Hohe: ionisierende Komponente 0,3 }0 45
Neutronen 0,15 ’
kosmogene Radionuklide 0,02 0,02
primordiale Radionuklide
K-40 0,15 0,17 0,3
Rb-87 0,006
U-238-Reihe: U-238 = Ra-226 0,02
Rn-222 = Po-214 }0,12 1,1 }1,3
Pb-210 = P0-210 0,05
Th-232-Reihe: Th-232 = Ra-224 0,01
Rn220 = Tl-208 }o14 0.07 }o2
Summe 0,7 1,4 2,1

8.6

8.7

Tab. 8.12

Mittlere natiirliche Strahlenexpositon

in Deutschland unter Berlicksichtigung
einer Aufenthaltszeit von 20 % im Freien
und 80 % in Gebduden.



9 Kunstliche Strahlenquellen
— zivilisatorische
Strahlenexpositionen




AuRer der natiirlichen Strahleneinwirkung sind
die Menschen einer zivilisatorisch bedingten
Strahleneinwirkung ausgesetzt. Sie kommt im
Wesentlichen durch folgende Anwendungen
zustande:

Medizinische Anwendung von Rontgenstrahlen

Rontgen-
generator

Kamera
fiir Monitor

Einschub fiir
Filmkassette

Filmkassette

Patient

Rontgenstrahlen werden in der Medizin zur Diag-
nose und Therapie eingesetzt.

Bei der Diagnostik wird der zu untersuchende
Korperteil eines Menschen durchstrahlt (Abb.
9.01). Nach dem Austritt der Strahlen aus dem
Korper lasst man sie auf einen Fluoreszenzschirm
treffen (z. B. Zinksulfid), der dann aufleuchtet.
Die Rontgenstrahlen selbst sind fiir Menschen
nicht sichtbar. Da Rontgenstrahlen von verschie-
denen Stoffen verschieden stark absorbiert wer-
den, entstehen auf dem Schirm, einem Monitor
oder einem Film Bilder vom Innern des Korpers.
Organe mit groRerer Strahlenabsorption (z. B.
Knochen, Herz) fiihren zu hellen Stellen, solche
mit geringerer Strahlenabsorption (z. B. Lungen-

» Strahleneinsatz in der Medizin,

» Reaktorunfall von Tschernobyl,

» Kernwaffenversuche,

» Anwendungen ionisierender Strahlen
in Wissenschaft, Technik und Haushalt,

» Flugverkehr,

e Betrieb von Kernkraftwerken und
anderen kerntechnischen Einrichtungen.

9.1

Abb. 9.01 (links)

Herstellen einer Rontgenaufnahme

Abb. 9.02

Réntgenaufnahme eines Brustkorbs

der Aufnahmen je Untersuchung und noch weite-
ren Faktoren abhangt. In Deutschland wurden im
Jahr 2009 rund 135 Mio. Rontgenuntersuchungen
durchgefiihrt.

Untersuchungsart effektive Dosis, mSv

Computertomographie

Bauchraum 8,8-16,4
Lendenwirbelsaule 4,8 -8,7
Brustkorb 4,2-6,7

Rontgen-Aufnahmen und Durchleuchtung

gewebe) zu dunkleren Stellen (Abb. 9.02). HerzkranzgefaRe 6-16
Darm 5-12
Die Anwendung der Rontgenstrahlen in der medi-
zinischen Diagnostik fiihrt zu einer Strahlenexpo- Gallenblase 1-8
sition des Menschen. Sie ist von der Art und dem B
Umfang der durchgefiihrten Untersuchung ab- Rontgen-Aufnahme
hangig. Die Tab. 9.01 gibt daflir einige Orientie- Lendenwirbelsiule 96 =i1
rungswerte, im individuellen Fall kénnen erhebli- i
che Abweichungen auftreten. Das beruht auf der Mammographie 0,2 - 0,04
sehr groRBen Variabilitat der Einzeldosis bei jeder beidseits Tab. 9.01:
Untersuchung, die vom untersuchenden Arzt, der Brustkorb 0,02 - 0,04 Typische Werte fiir die effektive Dosis
speziellen medizinischen Situation, der genutzten 2ahn <001 héiufig durchgefiihrter Rontgenunter-

Technik, der BestrahlungsfeldgroRe und der Zahl

suchungen



Abb. 9.03
Prinzip der Pendelbestrahlung

9.2

Tab. 9.02

Effektive Dosis bei nuklearmedizinischen

Untersuchungen

Die mittlere effektive Jahresdosis pro Einwohner
in Deutschland durch die Rontgendiagnostik be-
tragt 1,7 mSv. Die durch die Rontgendiagnostik
bewirkte effektive Jahresdosis betragt in den USA
2,25 mSy, in der Schweiz 1,2 mSv und in GroRbri-
tannien 0,38 mSv.

In der Therapie werden ionisierende Strahlen ein-
gesetzt, um z. B. die Zellen bosartiger Tumore zu
bestrahlen und dadurch abzutoten. Die Dosis wird
dabei so hoch gewahlt, dass die kranken Zellen
abgetotet werden. Die Energiedosis im Zielgewe-
be ist sehr viel hoher als bei der Diagnostik und
betrdgt bis zu 60 Gy. Damit bei einem tieferliegen-
den Tumor nur der Krankheitsherd und nicht das
umgebende Gewebe geschadigt wird, werden
mehrere aufeinanderfolgende Bestrahlungen aus
unterschiedlichen Richtungen vorgenommen.
Dadurch wird der Krankheitsherd mehrfach, das
Ubrige Gewebe aber nur einmalig bestrahlt. Im
Krankheitsherd addiert sich die Strahlenwirkung.

Anwendungen von Radionukliden

Bei nuklearmedizinischen Untersuchungen wird
dem Patienten eine radioaktive Substanz verab-
reicht, die vom Korper resorbiert und in bestimm-
te Organe transportiert wird. In welches Organ
ein bestimmtes Radionuklid transportiert wird,
ist auch davon abhangig, in welche chemische
Verbindung es eingebaut worden ist. Da die ver-
abreichte Substanz Strahlen aussendet, ist ihr
Weg im Korper sowie die Stellen erhohter Konzen-
tration von aulen gut zu verfolgen. Aus der Auf-
nahmegeschwindigkeit und der Konzentration im
Organ oder Teilen davon lassen sich Riickschliisse
auf die Organfunktion ziehen oder auch Tumoren
erkennen. Die verabreichten Substanzen enthal-
ten radioaktive Isotope, die eine moglichst kurze
Halbwertszeit besitzen, nicht zu lange im Korper
gespeichert werden und deren Strahlung nicht zu
energiereich ist.

Ein besonders bekanntes Beispiel aus der Nukle-
armedizin ist die Schilddriisen-Funktionspriifung.
Wird dem Patienten eine bestimmte Menge
Tc-99m injiziert, wird es in einigen Stunden bis
zu 90 % in die Schilddriise aufgenommen. Der
zeitliche Verlauf der Aufnahme durch die Schild-
driise und die insgesamt gespeicherte Menge
geben Auskunft iber den Funktionszustand der
Schilddriise. Die Abb. 9.04 zeigt ein so genanntes
Schilddriisen-Szintigramm. Das von der Schild-
driise aufgenommene Radionuklid sendet Strah-
len aus, die ein Detektor von auBen registriert.
Ein angeschlossener Drucker zeichnet je nach
Anzahl der Impulse verschiedenfarbige Striche.
Das Szintigramm zeigt die Lage und GroRe der
beiden Schilddriisenlappen. Der erweiterte rech-
te Lappen weist auf eine Funktionsstorung hin.

Denselben Effekt kann man auch dadurch errei-
chen, dass die Strahlenquelle um den Patienten
pendelt, wodurch die Strahlung auf den Krank-
heitsherd dauernd, auf das andere Gewebe aber
nur eine sehr viel kiirzere Zeit einwirkt (Abb.
9.03).

Pendelbewegung der Strahlenquelle

5

Krankheits-
herd

Korper
im Schnitt

in der Medizin

Die Tab. 9.02 enthalt Angaben tber die effek-
tive Strahlendosis flir verschiedene nuklear-
medizinische Untersuchungen. Der gewichtete
Mittelwert der effektiven Dosis betrdgt 2,7 mSv
pro Untersuchung. Aus den rund 3,2 Mio. Unter-
suchungen im Jahr - die hadufigsten Untersu-
chungen betreffen mit 41 % die Schilddriise und
mit 28 % das Skelett — ergibt sich eine gesamte
Effektivdosis von rund 7.600 Sv. Die mittlere
effektive Jahresdosis pro Einwohner in Deutsch-
land durch nuklearmedizinische Untersuchungen
betragt damit rund 0,1 mSv. Im Vergleich zur
Rontgendiagnostik ist der Beitrag der nuklear-
medizinischen Untersuchungen zur gesamten
Strahlenexposition durch die Medizin gering.

unter- Radio- applizierte | effektive

suchtes | pharmakon Aktivitat

Organ in MBq

Gehirn  Tc-99m-HMPAO 700 6,5

Lunge Tc-99m-MAA 100 1,1

Herz Tl-201-Chlorid 75 17

GefaRe Tc-99m-Ery 700 0,6

Niere Tc-99m-DMSA 75 0,65

Skelett Teo9m- 600 3,5
Phosphonat !

Schild- Tc-99m-

driise Pertechnetat 50 242

Leber/

Galle Tc-99m-HIDA 150 2,3
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Nach dem gleichen Verfahren lassen sich auch
Therapiemallnahmen durchfiihren. Da lod prak-
tischausschlieBlichin der Schilddriise gespeichert
wird, kann durch verabfolgtes radioaktives lod
(I-131, I-123) z. B. ein Schilddriisentumor zerstort

werden. Die von radioaktivem lod ausgesandten
Betateilchen haben in organischem Gewebe nur
eine geringe Reichweite, so dass sie praktisch nur
auf die Schilddriise selbst einwirken.

Strahlenexposition in Deutschland

durch den Reaktorunfall von Tschernobyl

Aufgrund des Reaktorunfalls von Tschernobyl am
26. April 1986 gelangten aus dem zerstorten Re-
aktor grolle Mengen radioaktiver Stoffe ins Freie.
Ein GroRteil der Radionuklide hat zu einer hohen
Kontamination der Umwelt in einer 30-km-Zone
um den Reaktor gefiihrt. Als Folge des Brands des
Reaktors wurden radioaktive Stoffe in mehrere Ki-
lometer Hohe transportiert und z. T. (iber weite
Gebiete verteilt.

Durch meteorologische Einfliisse bedingt sind die
aus der radioaktiven Wolke abgelagerten Aktivi-
tatsmengen in den Regionen der Bundesrepublik
sehr unterschiedlich - im Norden und Westen
deutlich geringer als im Siiden und Silidosten.
Daher ist keine bundeseinheitliche Darstellung
hinsichtlich der resultierenden Strahlendosis,

die zudem noch stark von der individuellen
Erndahrungsgewohnheit abhangt, maoglich.

Die Strahlenexposition in Deutschland betrug fiir
Kleinkinder, flr die sich gegeniiber Erwachsenen
generell hohere Dosiswerte errechnen, fiir das
Jahr des Unfalls zwischen 0,1 mSv in Gebieten
nordlich der Donau und 0,6 mSv fiir Bereiche des
Voralpengebietes.

Berechnet man die entsprechende Dosis fir die
nachsten 50 Jahre, so ergibt sich ein Gesamt-
betrag von 0,4 mSv im Norden und 2,3 mSv in
den Voralpen. Fiir Einzelpersonen mit extremen
Lebens- und Verzehrgewohnheiten konnen sich
Dosiswerte bis zum Zwei- oder Dreifachen dieser
Werte ergeben.

Personengruppe nordlich d

1. Jahr
Kleinkinder
Lebenszeit 0,4
1. Jahr 0,1
Erwachsene
Lebenszeit 0,4

er Donau | siidlich der Donau
0,12 0,35 0,6

1,2 2,3
0,3 0,5
1,1 2,1

Abb. 9.04

I-131-Szintigramm einer Schilddriise

9.3

Tab. 9.03

Abgeschdtzte mittlere Strahlen-
exposition (effektive Dosis in mSv)
durch den Tschernobylunfall

in verschiedenen Teilen Deutschlands



9.4

Tab. 9.04

Aktivitdt einiger Radionuklide,
die insgesamt bei den oberirdischen
Kernwaffentests freigesetzt wurden

Abb. 9.05

Jdhrliche Dosis in Mitteleuropa
durch Kernwaffentests

Abb. 9.06

Cs-137-Korperaktivitdt
der Karlsruher Referenzgruppe

Strahlenexposition durch Kernwaffentests

Kernwaffen beruhen auf dem Prinzip der Kern-
spaltung und gegebenenfalls zusatzlich der Kern-
fusion (Wasserstoffbombe).

Kernwaffenexplosionen erzeugen sehr grofRe Ak-
tivitatsmengen insbesondere an Spaltprodukten.
Daneben haben fiir die Strahlenexposition auch
noch die bei der Explosion aus dem Uran-238 ent-
stehenden Plutoniumisotope Pu-239, Pu-240 und
Pu-241 sowie der Teil des ungespalten gebliebe-
nen Bombenmaterials Pu-239 eine Bedeutung
(Tab. 9.04). Bis Ende 2006 wurden nach UN-
Angaben 543 Kernwaffen oberirdisch und 1.877
Kernwaffen unterirdisch geziindet. Die Stdrke
der oberirdischen Explosionen entsprach einem
Aquivalent von 440 Megatonnen TNT (Trinitro-
toluol, konventioneller Sprengstoff), die der un-
terirdischen Explosionen 90 Megatonnen TNT.
Die nach Zahl und Sprengkraft groRten Versuchs-
serien wurden in den Jahren 1961/62 durch die
USA und die Sowjetunion mit 128 Explosionen
durchgefiihrt.

Die bei den oberirdischen Explosionen erzeugten
groferen radioaktiven Schwebstoffpartikel sin-
ken meist innerhalb von 100 km wieder zu Bo-
den. Dieser lokale Fallout kann bis zu 50 % der
gesamten Aktivitat betragen. Kleinere radioakti-
ve Schwebstoffpartikel werden bis in Héhen von
50 km gehoben und mit Luftstromungen iiber
groBe Entfernungen transportiert. In hoheren
Luftschichten verweilen die radioaktiven Schweb-
stoffe bis zu einigen Jahren. In dieser Zeit konnen
sie global verteilt werden. Durch Luftaustausch
gelangen sie in untere Luftschichten, von wo aus
sie durch Sedimentation und Niederschlag den
Erdboden erreichen.

Die Strahlenexposition der Bevodlkerung durch
den radioaktiven Fallout folgt aus einer externen
Bestrahlung durch die auf dem Boden abgelager-
te Aktivitat und durch die interne Strahlendosis
infolge Inhalation oder Verzehr von kontaminier-
ten Nahrungsmitteln. Den zeitlichen Verlauf der
Exposition in Mitteleuropa gibt Abb. 9.05 wieder.
Fir Personen in Mitteleuropa ergibt sich fiir den
Zeitraum von 1960 bis 2050 im Mittel eine effek-

Radionuklid Halbwertszeit | Freigesetzte . ) . .
Aktivitit tive Dosis von rund 2 mSv; rund 80 % dieser Dosis
in 108 Bq sind in den Jahren von 1960 bis 1970 angefallen.

H-3 12,32 a 240 Abb. 9.06 zeigt die Ergebnisse von Messun-
gen des Cs-137-Gehalts im Korper, die an einer

C-14 5.730a 0,22 Referenzpersonengruppe im Ganzkorperzahler

- - - des Forschungszentrums Karlsruhe durchgefiihrt

90 26,52 0, wurden.
Zr-95 64d 150
Jahresdosis in Millisievert
Ru-106 368 d 12 0,15
[-131 8,02d 700
Cs-137 30,17 a 1
Ce-144 284,8 d 30
Pu-239 2,41 x10%a 0,01
Pu-240 6.550 a 0,01 1960 1970 1980 Jahr
spezifische Aktivitat der Korpermasse in Bq/kg
12
Kernwaffentest
in der Atmosphare
10
Reaktorunfall
3 in Tschernobyl
6
4
2
0
1960 1970 1980 1990 2000 Jahr



Strahlenexposition durch Flugverkehr

Aquivalentdosisleistung

uSv/h
10
@ polare Region
8 @ dquatoriale Region /
6 @
® ®
4 L
//
Q M
0
8 9 10 11 12

Hohe in km

Eine erhohte Strahlenexposition durch die kosmi-
sche Strahlung tritt bei Fliigen in gréReren Hohen
auf. Die Strahlendosis hangt dabei nicht nur von
der Flughohe und der Flugdauer sondern auch
von der Region ab. Das Magnetfeld der Erde be-
wirkt eine Ablenkung der geladenen Teilchen der
primdren kosmischen Strahlung. Daraus ergibt
sich in Flughdhen von 12 km in polaren Breiten
eine rund viermal so groRe Dosisleistung wie im
dquatorialen Bereich (Abb. 9.07).

4:20 12

Strecke

(Hin- und Riickflug)

Frankfurt - Palma de Mallorca

Frankfurt - Teneriffa 9:00 30
Frankfurt - New York 16:00 110
Frankfurt - Vancouver 20:00 150
Frankfurt - Johannesburg 21:00 45
Frankfurt - San Francisco 22:10 160
Frankfurt - Sao Paulo 23:15 55

effektive Dosis
usSv/h
Sonnenfleckenindex
160

Die Tab 9.05 enthalt Werte der Strahlenexposi-
tion auf verschiedenen Flugstrecken. Die Brei-
tenabhangigkeit der Strahlendosis wird z. B. im
Vergleich der Flugziele Vancouver/Johannesburg
und San Francisco/Sao Paulo deutlich. Bei ver-
gleichbarer Flugdauer ergibt sich auf den Fliigen
in aquatorialen Bereichen eine deutlich geringere
Dosis als in polarer Region.

Weiterhin wird der aus der Galaxis stammen-
de Anteil der kosmischen Strahlung durch das
im 11-jahrigen Zyklus als Folge der Sonnen-
fleckenintensitat variierende Magnetfeld der
Sonne beeinflusst. In Zeiten geringer Sonnen-
fleckenintensitat sind das Magnetfeld der Sonne
und die dadurch bewirkte Ablenkung der galak-
tischen Strahlung gering und daraus folgt ein
groBerer Beitrag der galaktischen Komponente
der kosmischen Strahlung zu unserer Strahlen-
dosis (siehe Abb. 9.08).

Die Strahlenexposition der Besatzung von Diisen-
flugzeugen durch kosmische Strahlung fiir die
verschiedenen Flugrouten wurde intensiv unter-
sucht. Bei Flugrouten in geomagnetischen Brei-
ten von 50° N und mehr, Flugzeiten des Personals
von 600 Stunden im Jahr und durchschnittlichen

Flug-
dauer

inh

Erdumkreisung Apollo VII 260 3,6

Erdumkreisung Saljut 6/IV. 4.200 55

Erdumkreisung ISS, innen 24 0,5
(Daten fiir 2004) ISS, auBen 24 1.3
Mondumkreisung Apollo VIII 147 5,7
Mondlandung Apollo XI 195 6
Mondlandung Apollo XIV 209 15
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Abb. 9.07

Dosisleistung als Funktion der Flughéhe
fiir polare und dquatoriale Regionen

Tab. 9.05 (links)
Strahlenexposition

auf verschiedenen Flugstrecken

Dezember 2012

Tab. 9.06

Strahlendosis bei Raumfliigen

Abb. 9.08

Einfluss der Sonnenflecken
auf die Strahlenexposition

Flug Frankfurt - New York — Frankfurt



9.6

Abb. 9.09
Vier-Phasen-Modell zur Kernspaltung

Flughohen von 10 km ergibt sich eine effektive
Jahresdosis von 3 bis 4 mSv.

Bei Raumfliigen treten noch hohere Dosen auf.
In diesen Hohen fehlt die abschirmende Wirkung
der Atmosphare. Die Astronauten sind je nach
Flugbahn insbesondere der intensiven Strahlung
in den beiden Strahlungsgiirteln ausgesetzt, die
die Erde dquatorial in Hohen von etwa 1.000 bis

10.000 km und 20.000 bis 60.000 km umgeben
und als Van-Allen-Giirtel bezeichnet werden. So
ist ein groRer Anteil der gesamten Strahlendosis
bei den in Tab. 9.06 aufgelisteten Mondfliigen
auf den Dosisbeitrag aus diesen Strahlungsgiir-
teln zurtickzufiihren. Die héhere Dosis beim Flug
von Apollo XIV - verglichen mit dem Flug von
Apollo XI - ist Giberwiegend durch den anderen
Verlauf der Flugbahn durch die Strahlungsgiirtel
bedingt.

Strahlenquellen in einem Kernkraftwerk
Strahlenexposition durch Kernkraftwerke

Die von einem Kernreaktor ausgehende Strahlung
hat verschiedene Ursachen:

» Bei der Spaltung der Kerne des U-235 durch
Neutronen tritt eine Neutronen- und Gamma-
strahlung auf. Beispiel:

“BU+in= B0 GG +3in ey

Trifft ein langsames (thermisches) Neutron auf
einen Atomkern des Uran-235, wird es in den
Kern aufgenommen. Es entsteht ein hochan-
geregter Zwischenkern des Isotops Uran-236.
Seine Lebensdauer betrdagt nur etwa 10% s.

Der neue Kern versucht, seine Anregungs-
energie abzugeben. In etwa sechs von sieben
Fallen tritt Spaltung ein, in einem Fall geht
der Atomkern durch Aussenden eines Gamma-
quants in das langlebige Isotop Uran-236 liber
(Alphastrahler, Halbwertszeit 2,342 - 107 a).

Die Spaltung kann man sich im Modell so
vorstellen, dass nach dem Einfang des Neu-
trons der Urankern zu schwingen beginnt,
sich ellipsenformig verformt, hantelformig

einschniirt und letztlich in zwei mittelschwere

Triimmerkerne sowie in zwei bis drei Neutro-
nen zerfdllt (Abb. 9.09). Zusatzlich tritt Gam-
mastrahlung auf.

« Neutronen mittlerer sowie hoherer Geschwin-
digkeit konnen vom U-238 aufgenommen wer-
den. Dabei tritt keine Kernspaltung, sondern
eine Umwandlung in das Uranisotop U-239 ein.
Es ist ein Betastrahler, der sich in zwei Schrit-
ten zu Pu-239 umwandelt (Abb. 9.10):

HU s dn = B

239 239 0
2U = “3Np+ je

“SNp > “Pu+ fe

Eine Umwandlung von U-238 zu Pu-239 findet
in jedem Leichtwasserreaktor statt und tragt
infolge der Spaltung der Pu-239-Kerne wah-
rend des Reaktorbetriebs zu liber 40 % zur
Erzeugung elektrischer Energie bei. Die Abb.
9.11 gibt die Nuklidzusammensetzung im
Kernbrennstoff vor und nach dem Reaktorein-
satz wieder.

1
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3,3% U-235

96,7 % U-238

Die bei der Kernspaltung entstehenden Spalt-
produkte sind aufgrund ihres Neutroneniiber-
schusses meist radioaktiv. Man kennt heute
tber 300 verschiedene Spaltprodukte des
Uran-235, die sich auf 54 verschiedene Ele-
mente verteilen, von Titan bis zu Ytterbium;
hinzu kommen noch die Elemente Wasserstoff
bis Kohlenstoff, die bei der terndren Spaltung
(Spaltung des Urans in drei Spaltprodukte)
entstehen. Hier einige Beispiele:

ZBU+on=> 22 U= "5la+3iBr+2¢n
25U+ n = 25U= $Kr+'4%Ba+3(n
HUsinw U E1+ BY +30n
ZUsine 25U iXe+Hsr +3]n
U+ {n= “3U=ECs+ $Rbs+ 34n
HUsin= 50 = K+ Ba+ 24n
“HUsin= 50 = ETe+H2r+34n
Die Massenzahlen der Spaltproduktkerne lie-
gen etwa zwischen 70 und 160. Ein Maximum
liegt bei der Massenzahl 95, ein zweites Maxi-
mum bei der Massenzahl 135. Die Massenzah-
len liegen am haufigsten im Verhaltnis 2 zu 3
zueinander.

Die Spaltprodukte wandeln sich unter Aus-
senden von Betastrahlen in stabile Kerne um.
Dabei werden zum Teil Zerfallsreihen durch-

laufen (Abb. 9.12 und Abb. 9.13). Es ist aber
auch Neutronenemission moglich. Radioaktive

A Isotope eines bestimmten Elements (z. B. lod)
kénnen direkt bei der Kernspaltung oder beim
T T T T TTTTTTTTTTTTTTTToTTTT o 2T ]
K (T > 042%U-236 ___|
i | -~ ——— P 3,25%
- o L _n| 0,42% umge- _ .~ | ,— — »| Spaltprodukte
> 2’4EM’ Uﬁt35 P wandett in U-236 L poee% ]
verbrauc I Iy I, Np, Am, Cm
L [ EEETEEEREE
| L P 093%Pu
~ P 2,02%gespalten -—~- | | | [TTTTTTToT
b
g
1 U
I : |
| L23%PU IR
| gespalten (-
| | |
2,22% U-238 |~ (-
L _p| inPu _ _p| 0,99% verbleiben | - - - — 7
umgewandelt als Transurane [~~~ = 7

angereichertes
Uran

Umwandlung im Reaktor

> 94,48 % U-238

abgebranntes
Uran (33 MWd/kg)

Abb. 9.10

Entstehung von Pu-239 aus U-238

Abb. 9.11

Beispiel fiir die Radionuklidverteilung

im Kernbrennstoff



nachtraglichen Zerfall eines Spaltproduktes Materialien im Bereich der Neutronenstrah-

entstehen. lung, wie z. B. Beton, Stahl und seine Legie-
rungsbestandteile, Korrosionsprodukte oder
» Eine weitere Quelle bilden die Aktivierungs- die Luft, konnen auf diese Weise radioaktiv
produkte. Inaktive Nuklide konnen sich durch werden.
Aufnahme eines Neutrons in Radionuklide um-
wandeln. Zwei Beispiele: « Ein geringer und gegeniiber den genannten

Aktivitatsquellen vernachlassigbarer Beitrag
rihrt von der Tatsache her, dass als Kern-

58 1 59 y
xFe+ on = 3Fe (Aktivierung) brennstoff eingesetztes Uran selbst radioaktiv

ist. Allerdings ist seine spezifische Aktivitat
SoFe » 32Co+ Je +Y  (zeran gering.

Durch die Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft
oder Wasser beim Betrieb von Kernkraftwerken

59 1 60 -
27Co+ on = 3 Co (Aktivierung) und anderen kerntechnischen Anlagen und Ein-

richtungen diirfen auch unter Beriicksichtigung
S?Co » gg Ni + _(1)e +Y (Zerfall) sehr restriktiver Berechnungsannahmen fir je-

den dieser Ableitungspfade an der unglinstigsten

<&
HWZ \
4

(stabil)

Abb. 9.12 (links)
Radioaktiver Zerfall des Sn-131

Ba: Barium Cs: Casium  I:)od
Sb: Antimon  Sn: Zinn Te: Tellur
Xe: Xenon

Abb. 9.13
Radioaktiver Zerfall des I-137

74 ‘



Stelle in der Umgebung die Grenzwerte fiir die
effektive Dosis von 0,3 mSv im Kalenderjahr nicht
tiberschritten werden. Die aufgrund der Ableitung
berechneten Dosiswerte sind deutlich niedriger.
Unterweser [f|
Philippsburg
Neckar [
Krimmel [H]
Isar
Gundremmingen gl
Grohnde
Grafenheinfeld
Emsland
Brunsbiittel
Brokdorf

Biblis [
0

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 mSv

Abb. 9.14 zeigt die Dosisbeitrage durch die Ablei-
tung radioaktiver Stoffe mit der Luft. Die Dosis
durch die Ableitungen mit dem Abwasser betragt
weniger als ein Zehntel dieser Werte.

Unterweser
Philippsburg
Neckar

Kriimmel

Isar
Gundremmingen
Grohnde
Grafenheinfeld
Emsland
Brunsbiittel

E *

Brokdorf (I
]
0

Biblis

* kleiner als 0,0001

Vergleich von naturlicher und kunstlicher Strahleneinwirkung

Natirliche und kiinstlich erzeugte Radionuklide
senden gleichermallen Alpha-, Beta- oder Gam-
mastrahlen aus. Die Energie der ausgesandten
Teilchen und Quanten ist vergleichbar.

Die biologischen Wirkungen ionisierender Strah-
len beruhen auf Wechselwirkungen der Strah-
lungsteilchen oder Energiequanten mit den
Molekiilen der lebenden Zellen. Dabei ist allein
entscheidend, welche physikalischen Primareffek-
te hervorgerufen werden - gleichgiiltig, ob das
ionisierende Teilchen von einem natiirlichen oder

kiinstlich erzeugten Radionuklid ausgeschleudert
wurde.

Die unterschiedliche biologische Wirksamkeit der
verschiedenen Strahlenarten ist bekannt. Fiir den
Strahlenschutz wurde deshalb das Sievert (Sv)
als MaReinheit fiir die Strahlendosis entwickelt,
die diese Faktoren berticksichtigt. Die deutsche
Strahlenschutzkommission hat dazu festgestellt:
Diese Dosiseinheit ist fiir den Strahlenschutz ein
zuverlassiges, hinreichend genaues Vergleichs-
mal’ fiir unterschiedliche - natiirliche oder kiinst-
liche - Strahlenexpositionen.

Zusammenfassung der Strahlenexposition

Die gesamte mittlere effektive Jahresdosis durch
die natlrliche Strahlenexposition betragt in
Deutschland 2,1 mSv. Die zivilisatorische Strah-
lenexposition von rund 1,9 mSv wird fast aus-
schlieflich durch die Anwendung ionisierender
Strahlen und radioaktiver Stoffe in der Medizin
bewirkt.

Die effektive Jahresdosis aus allen natiirlichen
und kiinstlichen Strahlenquellen betragt fiir
einen Einwohner in Deutschland im Mittel rund
4 mSv (siehe Abb. 9.16 und Tab. 9.07). Diese Dosis
stammt etwa jeweils zur Halfte aus der natiirli-
chen und medizinischen Strahlenexposition. Ge-
geniiber den Beitragen durch Natur und Medizin
und insbesondere unter Beriicksichtigung der
nicht unerheblichen Streuung dieser Dosiswerte
sind alle anderen Dosisbeitrage faktisch zu ver-
nachlassigen.

effektive Dosis

mSv/a
3,0
Gesamt Gesamt
2,1 mSv/a 1,8 mSv/a
2,0 alle anderen: <0,05 —

_——

Medizin: 1,8

1,0
Nahrung: 0,3

Kosmos: 0,3

Natur

Zivilisation

Abb. 9.14 (links)

Effektive Folgedosis an der unglinstig-
sten Einwirkungsstelle aufSerhalb von
Kernkraftwerken durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit der Abluft

im Jahr 2010

Abb. 9.15

Effektive Folgedosis an der unglinstig-
sten Einwirkungsstelle aufSerhalb von
Kernkraftwerken durch die Ableitung
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
im Jahr 2010 (* kleiner als 0,0001)

9.7

9.8

Abb. 9.16

Mittlere natlirliche und zivilisatorische
Strahlenexposition in Deutschland



Ursache effektive Jahresdosis in mSv

der Strahlendosis

typischer Wert fiir | Wertebereich fiir

die Bevolkerung exponierte Einzelpersonen
Natur kosmische Strahlung 0,3 0,3 bis 0,5
terrestrische Strahlung 0,4 0,2 bis 3
innere Bestrahlung 1,4 0,5 bis 8
Natur gesamt 2,1 1 bis 10
Zivilisation Medizin (Daten fiir 2009) 1,8 0,01 bis tber 30
Flugreisen 0,01 0,01 bis 3
Tschernobyl-Unfall 0,005 0,005 bis 0,02
Kernwaffentests 0,005 0,002 bis 0,01
Industrieprodukte 0,001 < 0,001 bis 0,01
fossile Energietrager 0,001 < 0,001 bis 0,01
Kernkraftwerke 0,001 < 0,001 bis 0,01
Tab. 9.07 Beruf 0,35* 0,1 bis 20
Strahlenexposition der Bevilkerung Zivilisation gesamt 1,8 0,01 bis iiber 30

in Deutschland, 2010

*Nur bezogen qufdie beruflich gesamt 3,9
exponierten Personen
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10.1

Abb. 10.01

Die Dosisleistung ist von der Aktivitdt
der Strahlenquelle abhdngig

Abb. 10.02
Réntgengerdt mit Bildverstdrker

Wenn sich eine Strahlenquelle auRerhalb des
menschlichen Korpers befindet, kann eine Strah-
leneinwirkung nur von auBen stattfinden.

Es stehen dann vier SchutzmalRnahmen zur
Verfligung:

» Verringerung der Starke der Strahlenquelle,

» zeitliche Begrenzung der Strahleneinwirkung,
 Einhalten eines Sicherheitsabstandes,

» Abschirmung der Strahlung.

Verringerung der Quellstarke

Die ionisierende Strahlung kann biologische Ef-
fekte hervorrufen und zu Strahlenschaden fiih-
ren. Eine erste StrahlenschutzmaRnahme besteht
deshalb darin, die Anzahl der Strahlungsteilchen
oder Energiequanten zu reduzieren, die pro Zeit
auf eine bestimmte Flache treffen oder ein be-
stimmtes Korpervolumen durchsetzen. Es wird
deshalb eine maglichst geringe Quellstarke ge-
wahlt.
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A,=0,33-10°Bq E,=04 uSv/h

Beispiel 1:

In Forschung, und Technik werden Radionukli-
de als Strahlenquellen eingesetzt. Dabei gilt:
je hoher die Aktivitat der Quelle ist, desto gro-
Rer ist auch unter sonst gleichen Bedingungen
die Dosisleistung fiir eine damit arbeitende
Person (Abb. 10.01). Zur Verringerung der Do-
sisleistung werden deshalb moglichst geringe
Aktivitaten eingesetzt. Das kann aber dazu
fihren, dass man die Messzeit entsprechend
verlangern muss. Fir den Experimentator
kann sich dadurch letztlich doch wieder eine
erhohte Strahlendosis ergeben. Es ist deshalb
in jedem Einzelfall zu entscheiden, welche Ak-
tivitat der Strahlenquelle und welche Messzeit
am glinstigsten sind.

In der Strahlenschutzpraxis werden meist meh-
rere Schutzmalnahmen gleichzeitig angewandt
und dadurch die Schutzwirkung erhoht.

Beispiel 2:

Bei der Anwendung von Rdntgenstrahlen in
der medizinischen Diagnostik werden heu-
te weitgehend elektronische Bildverstarker
eingesetzt (Abb. 10.02). Zur Erzeugung eines
optimalen Bildes kommt man dann mit einer
geringeren Strahlungsintensitat aus. Sie wird
dadurch herbeigefiihrt, dass man in der Ront-
genrohre eine geringere Heizstromstarke ein-
stellt. Die Verringerung der Quellstarke fiihrt
dann dazu, dass der Patient eine geringere
Strahlendosis erhalt.

Beispiel 3:

In manchen alteren Kernkraftwerken wurden
flr verschleiBbeanspruchte Bauteile (Pumpen,
Schieber, Ventile) Metalllegierungen mit einem
hohen Anteil an Kobalt verwendet. Durch Kor-
rosion und Verschleil abgetragenes Kobalt
gelangt dann mit dem Kiihlmittel des Primar-
kreislaufs in den Reaktor, wo es einer intensiven



Neutronenstrahlung ausgesetzt ist. Das in der
Natur vorkommende Kobalt besteht zu 100 %
aus Co-59. Durch Aufnahme eines Neutrons
entsteht Co-60:

2Co+ in » $%Co

Co-60 ist radioaktiv und wandelt sich mit einer
Halbwertszeit von T1/2 = 5,272 a unter Aussen-

den eines Beta™-Teilchens in Nickel-60 um, das
nicht mehr radioaktiv ist:

57Co = 3UNi + fe+ v, + 7,
1,173 MeV 1,332 MeV

Die von einer Person empfangene Strahlendosis
ist proportional zur Bestrahlungszeit. Eine Ver-
doppelung oder Verzehnfachung der Bestrah-
lungszeit fiihrt auch zur zwei- bzw. zehnfachen
Strahlendosis (Abb. 10.03). Eine wichtige Strah-
lenschutzmaRnahme liegt also in der Verringe-
rung der Bestrahlungszeit. Je starker eine Strah-
lenquelle ist, desto groRer wird die Bedeutung
dieser Schutzmalnahme.
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Beispiel 1:

Vor Arbeiten in der Nahe starker Strahlenquel-
len trainiert man das Personalan einem Modell
in der Werkstatt. Am Arbeitsplatz selbst kann
die Arbeit dann in kurzer Zeit erledigt werden.
AuRerdem werden Hilfsgerate fiir schnelles

Die beim Zerfall auftretenden Gammaquanten
besitzen eine relativ hohe Energie und bilden
deshalb eine sehr durchdringende Gamma-
strahlung. Da sich die Korrosions- und Ver-
schleiBprodukte in der gesamten Primarkreis-
Anlage verteilen und z. T. ablagern, ergibt sich
in diesen Bereichen ein hoher Gammastrahlen-
pegel, der Wartungs- und Reparaturarbeiten
erschwert. Durch besondere Reinigungsver-
fahren ist es gelungen, diese Ablagerungen
weitgehend zu entfernen und damit den Strah-
lenpegel deutlich zu verringern. Erganzend
werden die Kobalt enthaltenen Komponenten
gegen solche ohne Kobalt ausgetauscht.

Verringerung der Bestrahlungszeit

Arbeiten oder sogar automatisch arbeitende
Gerate eingesetzt. Ist eine Kontrolle der aus-
gefiihrten Arbeit durch eine zweite Person
notwendig, wartet der Kontrolleur wahrend
der Arbeit in groRerer Entfernung oder hinter
einer Abschirmung und sucht den Arbeitsplatz
erst nach Durchfiihrung der Arbeit auf.

Beispiel 2:

Bei der Rontgendiagnostik flihrt der Arzt die
Beobachtungen maglichst nicht wahrend der
,Durchleuchtungen” durch, sondern betrach-
tet die aufgezeichneten Bilder anschlieRend.
Es kann sich dabei um Filme oder elektro-
nisch aufgezeichnete Bilder handeln. Durch
diese Malnahmen konnten die Dosiswerte
fiir Patienten und Arzte deutlich herabgesetzt
werden.

Beispiel 3:

Bei nuklearmedizinischen Untersuchungen
wahlt man Radionuklide mit nicht zu langer
physikalischer und biologischer Halbwertszeit.
Frither wurde z. B. bei der Funktionspriifung der
Nieren u. a. I-131 eingesetzt. Heute verwendet
man neben Tc-99m nur noch 1-123. |-123 hat
eine deutlich geringere Halbwertszeit, sendet
keine Betateilchen aus und emittiert Gamma-
quanten niedrigerer Energie (Tab. 10.01).

Energie der
Gammaquanten

in keV

131 8,02d Beta-Minus 364; 637; 284

Elektronen-

k23 | 13,2h einfang

159

10.2

Abb. 10.03

Die Strahlendosis ist von der
Bestrahlungszeit abhdngig

Tab. 10.01

Angaben zu den Radionukliden

-131 und I-123



10.3 Einhaltung eines Sicherheitsabstandes

Ein weiterer Schutz gegen ionisierende Strahlung
besteht darin, einen geniigend groBen Abstand
zur Strahlenquelle einzuhalten. Wenn die Strah-
lenquelle punktartig ist, sich im leeren Raum be-
findet und die Strahlen gleichmaRig nach allen
Seiten aussendet (isotrope Strahlenquelle), gilt
das quadratische Abstandsgesetz. Die Intensitat
der Strahlung nimmt mit dem Quadrat der Ent-
fernung ab.

Es bedeutet:

» 2fache Entfernung: 1/4 der urspriinglichen
Strahlungsintensitat

» 3fache Entfernung: 1/9 der urspriinglichen
Strahlungsintensitat

» 4fache Entfernung: 1/16 der urspriinglichen
Strahlungsintensitat usw.

Dass die Intensitat der Strahlung mit der Entfer-
nung von der Strahlenquelle abnimmt, ist darin
begriindet, dass die Flussdichte der von einer
Quelle divergierend nach allen Seiten ausgesand-
ten Teilchen oder Gammaquanten mit der Entfer-
nung von der Quelle immer mehr abnimmt. Un-
ter den angenommenen Bedingungen gilt dann:
I ~1/r? (siehe Abb. 10.04). In der Praxis kann eine
Strahlenquelle als punktartig angesehen werden,

Abb. 10.05

Verringerung der Strahlenexposition
durch Vergréferung des Abstandes
zur Strahlenquelle

Abb. 10.04

Die Intensitdt ist umgekehrt proportional
zum Quadrat des Abstandes

10.4 Abschirmung der Strahlung

Bei der Abschirmung ionisierender Strahlen fin-
den Wechselwirkungen der Strahlungsteilchen
und Energiequanten mit dem Abschirmmaterial
statt. Dabei konnen Energie und Bewegungsrich-
tung der Teilchen und Quanten gedandert werden,
andere Strahlungsteilchen oder Quanten entste-
hen oder die Strahlung vollig verschwinden.

wenn der gewahlte Abstand 5-mal so groR8 ist wie
die Ausdehnung der Quelle. Bei flachenformigen
Quellen nimmt die Intensitat wesentlich gerin-
ger, in besonderen Fallen linear mit der Entfer-
nung ab (/ ~1/r).

Wird zum Beispiel eine geringe Menge radio-
aktiver Substanz, die in einer Kugel mit einem
Radius von r = 0,5 cm eingeschlossen ist, mit
den Fingern angefasst, so ist die Haut des Fin-
gers 0,5 cm vom Mittelpunkt der Kugel entfernt.
Packt man die Kugel dagegen mit einer Pinzette,
so ist die Hand etwa 10 cm vom Kugelmittel-
punkt entfernt. Durch die 20fache Entfernung
betrdgt die Strahlungsintensitat (1/20)% = 1/400
des urspriinglichen Wertes (Abb. 10.05). In kern-
technischen Anlagen und Laboratorien werden
deshalb Werkzeuge mit langeren Griffen als sonst
iblich verwendet. Bei 1 m langen Griffen lasst
sich die Dosisleistung um den Faktor 104 ver-
ringern.

0,5em>¥1: @“u

In der Praxis ist zusatzlich zu bedenken, dass die
Strahlung durch die im Raum vorhandene Luft
ganz oder teilweise absorbiert wird. AuRerdem
konnen Strahlungsteilchen und Gammaquanten
an Korpern gestreut werden. In besonderen Fal-
len ist es dann moglich, dass die Intensitat der
Strahlung an bestimmten Stellen hoher ist, als es
nach dem Abstandsgesetz zu erwarten ware.

10.4.1 Abschirmung von Alphastrahlen

Alphateilchen geben ihre Energie im Wesent-
lichen dadurch ab, dass sie Atome oder Molekiile
der durchstrahlten Materie ionisieren oder anre-
gen. Da die lonen in sehr grofRer Dichte erzeugt
werden, verlieren Alphateilchen ihre Energie auf
sehr kurzer Strecke. In Luft betragt die Reichweite
deshalb nur wenige Zentimeter, im Gewebe



weniger als 0,2 mm (Tab. 10.02). Im Prinzip las-
sen sich Alphastrahlen also bereits durch ein Blatt
Papier vollstandig abschirmen.

Teilchen- Reichweite in

energie

in MeV Luft

(1.013 hPa)

1 0,3cm 4um 2 um
3 1,6 cm 16 pm 11 pm
4 2,5cm 31pm 16 um
6 4,6 cm 56 um 30 Um
8 7,4 cm 91 pm 48 ym
10 10,6 cm 130 pm 67 um

Die geringe Reichweite von Alphateilchen in Luft
(Abb. 10.06) bewirkt, dass in etwa 10 cm Entfer-
nung von der Strahlenquelle keine Bestrahlung
des Menschen durch Alphateilchen auftreten
kann. Treffen Alphateilchen auf unbekleidete
Korperteile des Menschen, werden sie bereits
durch die oberen Hautschichten vollstandig ab-
geschirmt.

Mittlere Reichweite in Luft
incm

. ;

/of

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energie der Alphateilchen
in MeV

In der Messtechnik muss die geringe Reichweite
von Alphateilchen in Luft beriicksichtigt werden.
AulRerdem konnen bei Strahlungsdetektoren, mit
denen Alphastrahlen registriert werden sollen,
nur extrem dinne Strahleneintrittsfenster ver-
wendet werden.

10.4.2 Abschirmung von Betastrahlen

Treffen Betateilchen auf Materie, verlieren sie
ihre Energie durch lonisationen, Anregung,
Streuung und Erzeugung von Bremsstrahlung.
lonisation und Erzeugung von Bremsstrahlung
sind die wichtigsten Wechselwirkungsprozesse.
Die Betateilchen treten im Wesentlichen mit den
Hillenelektronen der Atome in Wechselwirkung.
Daraus folgt, dass sie ihre Energie auf umso kiir-
zeren Strecken verlieren, je grofRer Dichte und
Ordnungszahl des Abschirmmaterials sind.

In der Praxis werden zur Abschirmung von Beta-
strahlen jedoch keine Materialien hoherer Ord-
nungszahl verwendet, weil die Energie der auf-
tretenden Bremsstrahlung mit der Ordnungszahl
wachst. Die ,hartere“ Bremsstrahlung misste
dann ihrerseits durch zusatzliche Materialschich-
ten abgeschirmt werden.

Zur optimalen Abschirmung von Betastrahlen
wird eine Kombination zweier verschiedener
Materialien verwendet (Abb. 10.07). Der Strah-
lenquelle zugewandt ist ein Absorbermaterial
niedriger Ordnungszahl, wobei die Materialdicke
etwas grofler gewahlt wird als die Reichweite der
Betastrahlen in diesem Material. Dadurch wird
die Betastrahlung vollstandig absorbiert, und es
entsteht nur wenig Bremsstrahlung geringerer
Energie. Ein zusatzliches Material hoher Ord-
nungszahl (z. B. Blei) schwacht dann die Brems-
strahlung. Es kann bei Strahlenquellen geringer
Starke entfallen.

Kunststoff Blei
A A
—W/\I\N\N\/\/\
Beta- Brems-
strahlen strahlung
ST
W\/\

—W/

Die maximale Energie von Betateilchen, die die
meisten Radionuklide aussenden, ist nicht groRRer
als 1 bis 2 MeV. Zur vollstandigen Abschirmung
sind also 4 mm Aluminium ausreichend (Tab.
10.03). Neben Aluminium werden auch Kunststoffe
zur Abschirmung von Betastrahlen eingesetzt.

Betateilchen, die von auRen auf den mensch-
lichen Korper treffen, dringen nur wenige Milli-
meter ein. Es kdnnen also nur die obersten Gewe-
beschichten bestrahlt werden.

Teilchen- Reichweite in
energie
in MeV Luft
(1.013 hPa)
0,01 0,003 m 0,0025 mm 0,009 mm
0,1 0,10 m 0,16 mm 0,050 mm
0,5 1,2m 1,87 mm 0,60 mm
1 3,1m 4,75 mm 1,52 mm
2 7,1 m 11,1 mm 4,08 mm
5 19m 27,8 mm 9,9 mm
10 39 m 60,8 mm 19,2 mm
20 78 m 123 mm 39,0 mm

Tab. 10.02

Reichweite von Alphateilchen
verschiedener Energie in Luft,
Muskelgewebe und Aluminium

Abb. 10.07

Materialkombination fiir die optima-
le Abschirmung von Betastrahlen
(ST: Streueffekte)

Abb. 10.06

Abhdngigkeit der Reichweite von Alpha-
teilchen in Luft von der Anfangsenergie

Tab. 10.03

Reichweite von Betateilchen ver-
schiedener Energie in Luft, Kirpergewebe

und Aluminium



Abb. 10.08

Unterschiedliche Absorption von Alpha-,
Beta- und Gammastrahlung

Abb. 10.09

Durch jede Halbwertschicht wird die
Strahlungsintensitdt um den Faktor 2
geschwdcht (schematische Darstellung,
Streuung nicht berticksichtigt)

4 mm Aluminium

1 Blatt Papier oder 100 Blatt Papier

dickere Bleischichten

Y- Strahlung
geschwdcht

—

1. 2.
Halbwertschicht Halbwertschicht

10.4.3 Abschirmung von Gammastrahlen

Durchdringt Gammastrahlung Materie, wird sie
durch eine Reihe von Wechselwirkungsprozessen,
die mit den Hillenelektronen oder den Atomker-
nen stattfinden, geschwacht. Diese Prozesse sind
als reine Treffervorgdange aufzufassen, also Zu-
fallsereignisse. Es lasst sich deshalb immer nur
ein bestimmter Anteil der Strahlung abschirmen,
nicht aber die gesamte Strahlung (Abb. 10.08).
Einzelne Gammaquanten konnen beliebig dicke
Materieschichten durchdringen, wobei die Wahr-
scheinlichkeit dafiir mit wachsender Schichtdicke
immer geringer wird. Die Abschirmung der Gam-
mastrahlung ist somit schwieriger als die der Al-
pha- oder Betastrahlung.

Fir Gammastrahlung lasst sich keine maxima-
le Reichweite angeben. Durch Absorbermateri-
alien erreicht man lediglich eine Schwachung
der Strahlungsintensitdt auf einen bestimmten
Bruchteil. Dabei hdangt das Mal} der Schwachung
von der Energie der Strahlung und dem verwen-
deten Abschirmmaterial ab. Hohere Energie der
Gammaquanten bedeutet ein groReres Durch-
dringungsvermogen, und eine hohere Ordnungs-
zahl des Wechselwirkungsmaterials fiihrt zu einer
grofReren Abschirmwirkung.

Die Energien der Gammaquanten, die von natiir-
lichen und kiinstlichen Radionukliden bzw. bei
Wechselwirkungsprozessen emittiert werden, lie-
genim Bereich von 0,003 MeV bis etwa 7 MeV. Ab-
hangig von der Energie treten bei der Absorption
drei Wechselwirkungsprozesse auf: Photoeffekt,
Comptoneffekt und Paarbildungseffekt. Diese drei
Effekte iberlagern sich im Wechselwirkungsma-
terial, wobei in einzelnen Energiebereichen einer
der Prozesse liberwiegt (siehe Kapitel 4.4).

Zur Abschatzung der Materialdicken, die fir die
Strahlenabschirmung bendtigt werden, hat man
fiir die Strahlenschutzpraxis die Halbwertschicht
und die Zehntelwertschicht definiert. Durch diese

3.
Halbwertschicht

4.
Halbwertschicht

=

1
6

1
8

=

Schichten wird die Intensitdt der Strahlung auf
die Halfte bzw. ein Zehntel reduziert.

Die Dicken von Halbwertschicht und Zehntelwert-
schicht sind von der Energie der Gammaquan-
ten und dem verwendeten Material abhangig.
Dabei gilt in einem bestimmten Bereich, dass
die Halbwertschicht umso dicker ist, je hoher die
Quantenenergie liegt. Umgekehrt ist die Dicke
der Halbwertschicht ein MaR fiir die Energie und
damit auch fiir die Durchdringungsfahigkeit der
Strahlung.

Durch eine Halbwertschicht wird die Strahlungs-
intensitat auf (1/2)* = 1/2, durch zwei Schich-
ten auf (1/2)? = 1/4 und durch drei Schichten
auf (1/2)3 = 1/8 herabgesetzt. Bei 10 Halbwert-
schichten betragt die Schwachung dann (1/2)%° =
1/1024 = 0,1 % (Abb. 10.09).

Aus der Tab. 10.04 ist zu erkennen, dass die Dicke
der Halbwertschicht bei wachsender Energie
zunimmt, bei einer weiteren Energieerhohung
aber wieder abnimmt. Dies riihrt daher, dass die
Gammastrahlung jetzt nicht nur durch den Photo-
und den Comptoneffekt, sondern auch durch
den Paarbildungseffekt Energie verliert. Durch
Paarbildung werden aber Elektronen und Posi-
tronen und bei der Zerstrahlung der Positronen
(Kapitel 4.4.3) niederenergetische Gammastrah-
lung erzeugt, die ein geringeres Durchdringungs-
vermogen besitzt und fiir deren Abschirmung ge-
ringere Materialdicken und somit auch geringere
Halbwertschichten erforderlich sind.

Fir den Schutz vor Gammastrahlung ist Blei ein
geeignetes Abschirmmaterial. In besonderen Fal-
len werden wegen der hoheren Dichte Wolfram
oder abgereichertes Uran verwendet, da sie bei
gleicher Materialdicke zu einer noch starkeren
Schwdchung der Strahlung fiihren. Da aber ihre
Bereitstellung hohe Kosten verursacht, spielen
sie in der Strahlenschutzpraxis keine bedeutsame



Material

Wasser

Halbwertschicht 4,15 7,18

Zehntelwertschicht 13,8 23,8
Beton

Halbwertschicht 1,75 3,41

Zehntelwertschicht 5,81 11,4
Eisen

Halbwertschicht 0,257 1,06

Zehntelwertschicht 0,855 3,54
Blei

Halbwertschicht 0,0118 0,422

0,0386 1,41

Zehntelwertschicht

Rolle. Steht fiir den Strahlenschutz geniigend
Raum zur Verfiigung, konnen auch andere,
billigere Materialien verwendet werden, z.B.
Eisen, Beton oder auch Wasser. Es ist dann eine
dem Blei aquivalente, dickere Materialschicht zu
wadhlen.

10.4.4 Abschirmung von Neutronenstrahlen

Die Absorption von Neutronen und damit die Ab-
schirmung ist optimal bei geringen Neutronen-
energien moglich. In einem ersten Schritt
muss deshalb ihre Energie (Geschwindigkeit)
herabgesetzt werden. Dazu eignen sich am besten
wasserstoffhaltige Materialien (z. B. Polydthylen,
Paraffin, Wasser), da die Masse von Neutron und
Wasserstoffkern (Proton) praktisch gleich groR ist
und bei StoRen besonders hohe Energiebetrage
libertragen werden konnen (Tab. 10.05).

In einem zweiten Schritt werden die thermischen
Neutronen eingefangen. Dafiir eignen sich z. B.
Bor oder Cadmium. Eine 6,5 mm dicke Boral-
schicht (Aluminium + BAC—Zusatz) schwacht den
Fluss thermischer Neutronen um den Faktor 10%°:

"B + (n = JLi + jHe + Y

Anzahl der StoRe zur

Abbremsung von 2 MeV
auf 0,025 eV

Wasserstoff 18
Wasser 19
Deuterium 25
Schweres Wasser 35
Helium 43
Beryllium 86
Kohlenstoff 114
Sauerstoff 150
Uran 2.172

Materialschichtdicke in cm bei einer Energie der Gammaquanten von

9,85 23,1 31,6 40,2
32,7 76,6 105 133
4,66 10,3 125) 12,5
15,5 34 43 40,6
1,47 2,82 3,02 2,1
4,91 9,4 10 6,96
0,893 1,43 1,21 0,642
2,97 4,78 4,05 2,03

13Cd+ on = 'gCd+ ¥

Beim Einfang der Neutronen durch Bor oder Cad-
mium wird eine Sekundarstrahlung ausgesandt.
Zur Abschirmung dieser Sekundarstrahlung miis-
sen Materialien groBer Ordnungszahl eingesetzt
werden, damit die Gammastrahlung sicher ab-
sorbiert wird. Ein klassischer Neutronenschild be-
steht also aus drei Schichten (Abb. 10.10).

z. B.

z.B.
Cadimium Blei

z. B.
Polyathylen

Abschirmung der
Gammastrahlen

Abbremsung Neutronen-
der Neutronen einfang

Statt eines relativ teuren, mehrschichtigen Neu-
tronenschildes konnen auch dickere Betonwande
eingesetzt werden. Es wird Spezialbeton mit be-
stimmten Zuschlagen verwendet, so dass Neutro-
nenabbremsung, Neutroneneinfang und Gamma-
abschirmung sicher gewahrleistet sind. In einem
Kernkraftwerk tGbernimmt ein 2 m dicker Schild
aus Spezialbeton diese Aufgabe.

Die Tab. 10.06 enthalt Daten liber die Halbwert-
und Zehntelwertschichten fiir Neutronen.

Abschirm- Halbwert- Zehntelwert-
material schicht in cm schicht in cm

Polydthylen 6,3 21
Wasser 7 23
Normalbeton 7,5 25

Tab. 10.04

Halbwert- und Zehntelwertschicht
fiir Gammaquanten unterschiedlicher
Energie

Abb. 10.10

Grundsdtzlicher Aufbau eines Neutronen-
schildes

Tab. 10.05 (links)

Mittlere Anzahl der Stéfse bei der
Abbremsung schneller Neutronen

Tab. 10.06

Effektive Halbwert- und Zehntelwert-
schicht fiir Neutronen, schmales
Strahlenbiindel (Neutronenerzeugung
durch Uranspaltungen)



10.5

Abb. 10.11

Abschirmung der Direktstrahlung
durch mehrere Barrieren

1 ©) Brennstoff-Kristallgitter
2 @ Brennstabhiille

3 @ Reaktordruckbehiilter

4 @ Biologischer Schild

5 @ Sicherheitsbehdlter

6 @ Reaktorgebdude

Abb. 10.12 (links)
Bleimatten zur mobilen Abschirmung

Abb. 10.13

Brennelementlagerbecken in einem
Kernkraftwerk

Abschirmung der Direktstrahlung in einem Kernkraftwerk

In einem Kernkraftwerk treten Alpha-, Beta-,
Gamma- und Neutronenstrahlen auf. Diese Direkt-
strahlung wird durch eine Reihe von Barrieren
praktisch vollstandig abgeschirmt (Abb. 10.11).

Alpha- und Betateilchen werden durch die Metall-
wand der Brennstabe und das sie umgebende
Wasser zu 100 % zuriickgehalten. Die Gamma- und
Neutronenstrahlen kénnen den Reaktordruckbe-
halter aus Stahl z. T. durchdringen; dabei werden
sie jedoch deutlich geschwacht. Die bis zu 25 cm
starke Stahlwand des Druckbehalters verringert
die Intensitat der direkten Gammastrahlung be-
reits auf den 100.000sten Teil der Strahlung im
Reaktorkern. Eine nahezu vollstandige Abschir-
mung der verbleibenden Gammastrahlen und der
Neutronenstrahlen geschieht durch einen 2m

dicken Schild aus Stahlbeton, der den Reaktorbe-
halter umgibt. Die Direktstrahlung ist dann auf
1 billionstel (107*?) reduziert. Sicherheitsbehalter
und Reaktorgebdude bilden weitere Abschirmun-
gen, sodass auBerhalb des Kernkraftwerks prak-
tisch keine Direktstrahlung mehr auftritt.

AulRer dem Reaktor werden auch alle anderen
Bereiche eines Kernkraftwerks abgeschirmt, von
denen eine erhohte Strahlung ausgeht. So ge-
langen z. B. bei einem Siedewasserreaktor mit
dem Dampf auch Radionuklide (z. B. N-16) in die
Dampfturbine, sodass von ihr Strahlen ausgehen.
Zur Abschirmung dieser Direktstrahlung wird die
Turbine eines Siedewasserreaktors deshalb mit
Betonwanden umgeben.

Zur mobilen Abschirmung werden Bleimatten
an Geristen verwendet. Dadurch kann jeder Ar-
beitsplatz den Anforderungen entsprechend ab-
geschirmt werden (Abb. 10.12).

Abgebrannte Brennelemente werden in einem
Wasserbecken mit einer Stahlwanne und dicken
Betonwanden innerhalb des Sicherheitsbehalters
des Kernkraftwerks gelagert. Das Becken ist etwa
12 m tief, sodass in der Regel die Brennelemente
mit einer 9 m hohen Wasserschicht bedeckt sind.
Das Wasser dient gleichzeitig zur Strahlenabschir-
mung und zur Ableitung der Nachzerfallswarme
der Brennelemente (Abb. 10.13). Abstandshalter
zwischen den Brennelementpositionen und Neu-
tronenabsorber verhindern eine nukleare Ketten-
reaktion.
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Abb. 11.01

AufSere und innere Einwirkung von
Alpha-, Beta- und Gammastrahlen

11.1

Abb. 11.02

Schnitt durch einen Brennstab

Radioaktive Stoffe konnen mit der Atemluft,

dem Trinkwasser und der Nahrung in den
menschlichen Korper gelangen und dann in
seinem Innern Strahlen aussenden. Dabei gibt es
gegeniiber der dulleren Strahleneinwirkung drei
Besonderheiten:

» Die dulRere Strahleneinwirkung lasst sich in
der Regel begrenzen, indem man sich nur
kurze Zeit in der Nahe der Strahlenquelle
aufhalt, einen Sicherheitsabstand einhalt und
sich gegebenenfalls abschirmt. Befindet sich
die Strahlenquelle aber im menschlichen Kor-
per, konnen diese SchutzmaBnahmen nicht
mehr angewandt werden. Man muss dann
abwarten, bis das Radionuklid zerfallen oder
vom Korper ausgeschieden worden ist. In
vielen Fallen lasst sich die Ausscheidung mit
Hilfe von Medikamenten beschleunigen.

« Radioaktive Stoffe, die vom menschlichen
Korper resorbiert worden sind, werden meist
nicht gleichmaRig verteilt, sondern in einem
oder in mehreren Organen gespeichert. Dabei
kann es zu einer hoheren Belastung einzelner
Organe kommen.

» Beieiner duleren Strahleneinwirkung
konnen Alphateilchen die menschliche Haut
nicht durchdringen. Betateilchen dringen
nur wenige Millimeter in den menschlichen
Korper ein. Die inneren Organe des Menschen
werden also nicht erreicht. Anders liegen die

Verhaltnisse, wenn sich radioaktive Stoffe

in den Organen des Menschen befinden.

Sie senden dann in ihnen selbst Alpha- und
Betateilchen aus. Gammastrahlen ausreichen-
der Energie kdnnen bei dullerer und innerer
Strahleneinwirkung praktisch alle Teile des
Korpers erreichen (Abb. 11.1).

Im Folgenden werden am Beispiel des Kern-
kraftwerks einige besonders wichtige Einrich-
tungen vorgestellt, durch die Spaltprodukte

und Aktivierungsprodukte in der Anlage selbst
zuriickgehalten werden, damit es nicht zu einer
Kontamination bzw. Inkorporation kommt. Ahn-
liche Einrichtungen werden auch in den anderen
kerntechnischen Anlagen eingesetzt.

AuRere Einwirkung

o ¢
e o,

Innere Einwirkung

Mehrfacheinschluss radioaktiver Stoffe

Damit die in einem Kernreaktor vorhandenen Ra-
dionuklide nicht ins Freie gelangen konnen, wer-
den sie mehrfach eingeschlossen. Selbst wenn
ein Einschluss undicht wird, bleiben die anderen
wirksam. Die in Abb. 10.12 dargestellten Abschir-
mungen gegen Direktstrahlung sind z. T. gleich-
zeitig Barrieren gegen das unkontrollierte Austre-
ten von Radionukliden.

Der Brennstoff, die meisten der Spaltprodukte
sowie die Transurane bleiben weitgehend im Kris-
tallgitter des Kernbrennstoffes eingeschlossen.
Ein Teil der gasformigen und leichtfliichtigen
Spaltprodukte (z. B. Xenon, Krypton, lod) sam-
meln sich im Spaltgasraum im oberen Teil des
gasdichten Brennstabs (Abb. 11.02).

Den zweiten Einschluss bildet das Reaktordruck-
gefal (Abb. 11.03) mit dem angeschlossenen
Rohrsystem. Es ist ein dickwandiger Stahlbehal-
ter mit einer Wandstarke von 17 bis 25 cm und
einer Hohe von 10 bis 20 m. In seinem Innern
befinden sich die Brennstdbe, die Regelstdbe und
das Kihlmittel.

Druckfeder
Spaltgasraum

Isoliertablette

——— Abstandhalter

Kithlmittel
H,0

Isoliertablette
ALO,

417m

gasdichte

Zirkaloyhiille

Stiitzhiilse

Endkappe



Ein Sicherheitsbehalter aus Stahl umschlieRt das
ReaktordruckgefaR und die unmittelbar daran
anschliefenden Teile des Kihlmittelkreislaufs.
Rohrleitungen, die aus dem Sicherheitsbehalter
herausfihren, konnen durch mehrfach ange-
ordnete schnell schlieRende Ventile abgesperrt
werden. Der Sicherheitsbehalter ist so ausgelegt,
dass auch bei einem Leck in einer Frischdampflei-
tung keine radioaktiven Stoffe ins Freie gelangen.
Zusatzlich ist ein Druckabbausystem vorhanden.

Bei einem Storfall austretender Dampf wiirde
dann im Sicherheitsbehalter kondensieren. Si-
cherheitsbehalter haben Durchmesser zwischen
25 und 30 m (Abb. 11.04). Um ihre Dichtheit zu er-
hohen, besitzen einige Kernkraftwerke in einigen
Zentimetern Abstand von der AuBenwand des
Sicherheitsbehalters eine Dichthaut aus Stahl.
Der Zwischenraum wird durch Absaugen standig
auf Unterdruck gehalten.

Druckdifferenz als Sicherheitsbarriere

Bei der groflen Anzahl von Brennstdaben konnen
vereinzelt Undichtigkeiten auftreten. Man geht
heute davon aus, dass jeder 100.000ste Brenn-
stab feinste Haarrisse oder Poren aufweist, durch
die vor allem gasformige und leicht flichtige Ra-
dionuklide in das umgebende Wasser gelangen.

Im Kihlmittel vorhandene Stoffe werden durch
die Neutronenstrahlung z. T. aktiviert und da-
durch radioaktiv. Auf diese Weise entstehen z. B.
Fe-59 und Co-60.

Durch kleinste Undichtigkeiten an verschiedenen
Stellen des Kihlmittelkreises (z. B. bei Dichtun-
gen von Pumpen und Ventilen) treten geringe
Mengen radioaktiver Stoffe aus und befinden sich
dann im Reaktorgebaude.

Damit die Spalt- und Aktivierungsprodukte das
Reaktorgebdude auf keinen Fall unkontrolliert
verlassen, werden verschiedene Unterdruckzo-
nen eingerichtet. Da Luft immer von der Stelle
mit hoherem Druck zur Stelle mit niedrigerem
Druck stromt, kann erreicht werden, dass bei nor-
malem Betrieb Luft immer nur von weniger akti-
ven zu starker aktiven Raumen stromt (also von
auBen nach innen). Der Luftdruck im Reaktorge-
bdude ist etwa 1 hPa (1 mbar) geringer als auBer-
halb des Gebdaudes. Im maglicherweise vorhan-
denen Ringspalt zwischen Sicherheitsbehalter

und Dichthaut herrscht ein um 10 hPa (10 mbar)
geringerer Druck. Im Sicherheitsbehalter selbst
schwankt der Druck in Abhangigkeit von verschie-
denen Betriebsbedingungen (Abb. 11.05).

Ein Medium kann nur von der Stelle
mit hoherem Druck zur Stelle
mit niedrigerem Druck stromen.

Atmospharischer Luftdruck

(z.B. 1.013 hPa)
Luftdruck um Ringspalt Im Ringspalt
ca.1hPa Luftdruck um
geringer ca. 10 hPa

geringer

Sicherheits- Dichthaut

behalter

& |

I
Reaktorgebaude

Abb. 11.03 (links)

Reaktordruckgefdf eines Druckwasser-
reaktors

Abb. 11.04

Der Sicherheitsbehdlter eines Siedewas-
serreaktors wird in das Reaktorgebdude
gefahren

11.2

Abb. 11.05

Unterdruck im Reaktorgebdude

und im Ringspalt



Abb. 11.06

Druckverhdltnisse im Kondensator
eines Siedewasserreaktors

11.3

Frischdampf
6,67 MPa = 66,7 bar

Dampf

Turbine
(Hochdruckteil)

Kondensatordruck l l
40 hPa = 40 mbar

zur Dampfstrahl- Vakuumpumpe

-

Kondensator

zum Vorwarmer und zum Dampferzeuger

Radioaktive Stoffe, die sich im Reaktorgebdude
befinden, gelangen mit der Luft in die Unter-
druckzonen und die Absaugvorrichtungen. Dort
kdnnen sie kontrolliert weiterbehandelt werden.
Bei Storungen in der Reaktoranlage ist es mog-
lich, die Luft aus den Unterdruckzonen in den
Sicherheitsbehalter zurlickzupumpen. Personen-
und Materialschleusen stellen dariiber hinaus
sicher, dass die Unterdruckzonen auch beim Be-
gehen des Sicherheitsbehalters aufrechterhalten
bleiben.

Turbine
(Niederdruckteil)

1,03 MPa = 10,3 bar

Generator

|

||:%

Austritt
1.170 hPa =1.170 mbar

‘i : Kiihlwasser

Eintritt
1.500 hPa = 1.500 mbar

Druckdifferenzen als Sicherheitsbarrieren sind
auch noch an anderen Stellen eines Kernkraft-
werks vorhanden. Eine besonders wichtige Stelle
bei einem Siedewasserreaktor ist der Turbinen-
kondensator, bei dem liber einen Warmetauscher
Energie an die Umgebung abgegeben wird (Abb.
11.06). Das Kiihlwasser, das beispielsweise ei-
nem Fluss entnommen wird, steht unter einem
Druck > 1.000 hPa (> 1.000 mbar), wahrend im
Kondensator ein Druck von nur 40 hPa (40 mbar)
herrscht. Bei einem angenommenen Riss im
Warmetauscher kann zwar Flusswasser in den
Kondensator, aber kein radioaktiver Dampf in das
Flusswasser gelangen.

Verringerung der Aktivitat bei Abluft und Abwasser

Die in einem Kernkraftwerk entstehenden Ra-
dionuklide verbleiben zu mehr als 99,9 % in den
Brennstaben. Es fallen aber durch Leckagen und
Neutronenaktivierung gasformige, fliissige und
feste Reaktorbetriebsabfille an, die soweit wie
moglich zuriickgehalten werden. Um die Aktivitat
der Abluft und des Abwassers zu verringern, gibt
es zwei unterschiedliche Verfahren:

» \lerzogerte Abgabe, damit die Aktivitat von
selbst geringer wird.

e Abtrennen der Radionuklide durch physikali-
sche sowie chemische Verfahren und Lagerung
dieser Radionuklide.

11.3.1 Behandlung gasférmiger
Reaktorbetriebsabfalle

Einige der wichtigsten gasférmigen und leicht-

flichtigen Radionuklide, die sich in der Luft des

Kraftwerksgebaudes befinden, sind die durch

Leckagen entwichenen Spaltprodukte Xe-133,
Kr-85 und I-131.

Xe-133 hat eine Halbwertszeit von 5,25 d. Es wird
in einer Verzogerungsstrecke bis zu 60 d zurlickge-
halten. Da dann mehr als zehn Halbwertszeiten
verstrichen sind, ist die urspriingliche Aktivitat
auf weniger als 0,1 % abgeklungen (Abb. 11.07).

BXe » 'Bes + Je + v

Verzogerungsstrecken bestehen z. B. aus Aktiv-
kohlefiltern. Das Gas wird zundchst in der ersten
Filterschicht adsorbiert (Gasmolekiile lagern sich
an der Oberflache von Kohlenstoffpartikeln an).
Im Laufe der Zeit bewegen sie sich durch Aus-
tausch langsam durch die Kohlefilterstrecke bis
zum Abluftkamin. Das Spaltprodukt Krypton-85
hat eine Halbwertszeit von 10,76 a. Da es als
Edelgas keine chemischen Verbindungen eingeht



und sich im Organismus nicht anreichert, besitzt
es nur eine geringe Radiotoxizitat. Es wird des-
halb in genehmigten Mengen und unter laufen-
der Kontrolle in die Atmosphare geleitet.

Anzahl der radioaktiven Atome
100%

50%

25%

12,5%
6,25%
3,125%

10,6 15,9 21,2 26,5

Halbwertzeit in Tagen

0 5,3

Der Anteil des I-131 in der Gebaudeluft ist gering.
Da dieses Element aber im Gegensatz zu den Edel-
gasen chemische Verbindungen eingehen kann,
wird es durch mehrere hintereinander angeord-
nete Filter zuriickgehalten. Eine Riickhaltung zu
mehr als 99,99 % wird dadurch erreicht, dass die
Filter zusatzlich mit Silbernitrat getrankt sind. Bei
Kontakt mit lod entsteht dann Silberiodid, das in
den Filtern verbleibt. In ahnlicher Weise verfahrt
man mit den Aerosolen, bei denen sich radioak-
tive Teilchen an Staubpartikel oder Wassertropf-
chen angelagert haben.

11.3.2 Behandlung fliissiger Reaktorbetriebs-
abfalle

Aus Undichtigkeiten des Kihlmittelkreises aus-
tretendes Wasser sowie Wasser aus Labors, De-
kontaminationsanlagen und Waschraumen so-
wie von Reinigungsarbeiten bilden die fliissigen
Reaktorbetriebsabfalle. Auch bei der Ableitung
von radioaktiven Flissigkeiten an die Umgebung
gilt, die Strahlenexposition der Menschen durch
innere Strahleneinwirkung auch unterhalb der
Grenzwerte der Strahlenschutzverordnung so ge-
ring wie moglich zu halten.

Die wichtigste MaBnahme besteht darin, der Fliis-
sigkeit die radioaktiven Stoffe zu entziehen. Das

geschieht durch Eindampfen (Abdestillieren der
Fliissigkeit), lonenaustausch, Filtration oder che-
mische Fallung. Eine Sonderstellung nimmt das
Tritium (H-3) ein. Es entsteht bei einem geringen
Prozentsatz der Kernspaltungen als drittes Teil-
chen und durch Neutronenbestrahlung des Kihl-
mittels sowie anderer Materialien. Beispiele:

ITH+{n= 2H +Y

H+in= SH+Y
“B+{n= H+23He
SLi+{n= 3H + jHe

Das Tritium liegt im Wesentlichen als HTO vor
(Wassermolekiil, dessen Wasserstoffatome die
Isotope H-1 und H-3 = T sind). Wegen der relativ
langen Halbwertszeit von 12,323 a kdnnen keine
Verzogerungsstrecken eingesetzt werden. Da die
maximale Energie der vom Tritium ausgesandten
Betateilchen aber nur 0,018 MeV betragt und
keine Gammaquanten auftreten, entsteht durch
die Ableitung des Tritium an die Umgebung nur
eine geringe zusatzliche Strahlenexposition der
Bevolkerung.

11.3.3 Behandlung fester Reaktorbetriebs-
abfalle

Radioaktive Reaktorbetriebsabfalle fallen z. B. in
Form von Filtern, lonenaustauschern, Putzlap-
pen, kontaminierter Kleidung, Abfillen von Re-
paraturen an. Sie werden in der Regel verbrannt
oder verdichtet, um ihr Volumen zu verkleinern.
AnschlieBend schliel$t man sie in Behaltern sicher
ein. Bei einem Siedewasserreaktor mit einer elek-
trischen Leistung von 1.300 MW fallen pro Be-
triebsjahr etwa folgende Rohabfallmengen an:

250 m3 Papier, Kunststoffe, Bauschutt
20 m3 Konzentrate aus der Abwasser-
aufbereitung
7 m3 lonenaustauscherharze aus der
Kihlmittelreinigung
6 m3 Metallteile
3 m3 Schldmme und Ole

Kontrollierte Ableitung radioaktiver Stoffe

Bei der Ableitung von Radionukliden mit Abluft
und Abwasser unterscheidet man zwischen Ge-
nehmigungswerten und Abgabewerten. Die Ge-
nehmigungswerte legt die Aufsichtsbehdrde fest.
Sie diirfen auch unter ungiinstigen Verhaltnissen
nicht iberschritten werden. Die Genehmigungs-
werte garantieren, dass die Bevidlkerung keiner

unzuldssigen Strahlenexposition ausgesetzt ist.
Der Genehmigungswert wird aufgrund gesetzli-
cher Vorschriften, von Betriebserfahrungen bei
anderen Kernkraftwerken und von Berechnungen
fiir die neue Anlage festgelegt. Die tatsachlichen
Abgabewerte ergeben meist nur wenige Pro-
zent der Genehmigungswerte. Welche Mengen

Abb. 11.07
Abklingen der Aktivitdt bei Xenon-133
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Tab. 11.01

Genehmigungs- und Abgabewerte eines
Druckwasserreaktors (Brokdorf, 2010)

Abb. 11.08

Aktivitdtsflussschema eines
Kernkraftwerks mit Siedewasserreaktor

radioaktiver Stoffe letztlich an die Umgebung
abgegeben werden, ist vom Reaktortyp, der

Reaktorleistung und der Betriebsweise abhangig.
In der Tab. 11.01 sind beispielhaft die Genehmi-
gungswerte und die tatsachlichen Abgabewerte
gegeniibergestellt.

Radionuklid- | Genehmigungs-| Abgabewert

gruppe wert in Bq/a in Prozent des
Genehmigungs-
wertes

Abluft:

Edelgase 1-10" 0,048

Radioaktive

Aerosole 1-10° 0,00034

(ohne I-131)

lod-131 6-10° 0,0028

Abwasser:

Tritium 3,5 10" 63

Sonstige 5,55 - 10" 0,0038

Radionuklide

Die gasformigen und leichtfliichtigen Radionukli-
de gelangen kontrolliert tiber den Abluftkamin ins
Freie. Welche Radionuklidkonzentration am Boden
auftritt, hangt von mehreren Faktoren ab: freige-
setzte Menge, Hohe des Abluftkamins, Entfernung
zum Kraftwerk, Wetterbedingungen und Art der
Ablagerung (trockene oder nasse Ablagerung).
Das Konzentrationsmaximum der Ablagerung auf
dem Boden liegt etwa 1 bis 2 km in Hauptwind-
richtung vom Kernkraftwerk entfernt.

Abwasser werden in groRen Behaltern gesammelt
und die Gesamtaktivitat sowie die Aktivitat einzel-
ner Radionuklide bestimmt. Wenn die spezifische
Aktivitat bestimmte Werte nicht lberschreitet,
wird der Abfluss freigegeben. Bei Uberschreiten
der zuldssigen Werte schlieBt sich der Abfluss au-
tomatisch. Beim Druckwasserreaktor wird die ho-
here Tritiumabgabe durch Borsdure verursacht,
die dem Kiihlmittel des Reaktors zur Langzeitre-
gelung zugesetzt ist. Die aus den Ableitungen
resultierenden Strahlendosiswerte sind selbst an
der ungiinstigsten Stelle in der Umgebung des
Kernkraftwerks sehr gering und liegen im Bereich
von wenigen Mikrosievert (siehe Kapitel 9.7).

Verzogerungsleitung Aktivkohleanlage  Absolutfilter : ’\

A Abluftkamin
Rekombination* [ Gl h
Entgasung Abwasser
L | Stimpfe
Labor
Turbinen- Wascherei
kondensator @ """""" Dusche

Vorsortierte Mischabfalle
Lin Sammelbehaltern J

brennbar  nicht brennbar

Dekontamination
Sammelbehalter

Abfiillen in Fasser

Zwischenlager
._®

v

Endlager

11.5 Umgebungsiuberwachung

Jeder Betreiber eines Kernkraftwerks oder einer
anderen kerntechnischen Einrichtung ist entspre-
chend behordlicher Auflagen verpflichtet, in der
Umgebung Uberwachungsmessungen durchzu-
fiihren. Die Messwerte werden von der Uberwa-
chungsbehorde nachgepriift und teilweise durch

Abwasser in Vorfluter

fest fliissig  gasformig
radioaktiv

schwach radioaktiv
gereinigt

* Katalytische Reaktion - H,+1/20, > H,0

eigene Messungen erganzt. Durch die Umge-
bungsiiberwachung wird die Radionuklidkonzen-
tration in Luft, Wasser, auf dem Boden und in den
Nahrungsketten ermittelt. Dabei beginnt man be-
reits vor Inbetriebnahme des Kernkraftwerks, um
geeignete Vergleichswerte zu besitzen.
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12.1 Dosisgrenzwerte

Tab. 12.01

Grenzwerte der Dosis im Kalenderjahr fiir
beruflich strahlenexponierte Personen

12.2

Abb. 12.01

Bereichseinteilung entsprechend den
mdéglichen Werten der effektiven Dosis E

Personen, die in einem Kernkraftwerk tatig sind,
sind vor einer Gefdahrdung durch ionisierende
Strahlung zu schiitzen. In der Strahlenschutzver-
ordnung sind daher Dosisgrenzwerte festgelegt,
die nicht Uberschritten werden dirfen. Diese
Grenzwerte schliefen die natiirliche und die me-
dizinische Strahlenexposition nicht ein.

Die Strahlenschutzverordnung unterscheidet
zwischen beruflich strahlenexponierten Perso-
nen und der brigen Bevodlkerung. Als beruflich
strahlenexponiert gelten alle Personen, die bei
ihrer Berufsausiibung im Kalenderjahr eine hohe-
re effektive Dosis als 1 mSv erhalten konnen. Der
Grenzwert der effektiven Dosis betrdgt 20 mSvim
Kalenderjahr. Neben dem Grenzwert fir die effek-
tive Dosis bestehen zusatzlich noch Grenzwerte
flir einzelne Organe (Tab. 12.01). Fiir bestimmte
Personengruppen - Jugendliche unter 18 Jahren,
gebarfahige Frauen - sind niedrigere oder zu-
satzliche Grenzwerte festgelegt. Fiir besondere
Notsituationen und fiir die Durchfiihrung lebens-
rettender Malnahmen bei Unfdllen bestehen
Sonderregelungen.

Strahlenschutzbereiche

Je nach der Dosis, die eine Person in einem Be-
reich durch aullere und innere Strahlenexposition
erhalten kann, sind bestimmte Strahlenschutzbe-
reiche festzulegen: Uberwachungsbereich, Kon-
trollbereich oder Sperrbereich (Abb. 12.01). Bei
der Festlequng von Uberwachungsbereich und
Kontrollbereich ist allgemein von einer Aufent-
haltsdauer pro Person von 2.000 Stunden im Jahr
auszugehen.

+ Uberwachungsbereich:
Uberwachungsbereiche sind die betrieblichen
Bereiche, bei denen Personen eine hohere ef-
fektive Dosis als 1 mSv im Kalenderjahr erhal-
ten kénnen.

» Kontrollbereich:
Kontrollbereiche sind die betrieblichen Berei-
che, in denen Personen eine hohere effekti-
ve Dosis als 6 mSv im Kalenderjahr erhalten
konnen. Er darf nur zur Durchfiihrung oder
Aufrechterhaltung der vorgesehenen Betriebs-
vorgdnge betreten werden. Besucher haben
nur mit behordlicher Erlaubnis Zutritt zu ei-
nem Kontrollbereich. Der Kontrollbereich ist
abzugrenzen und deutlich sichtbar zu kenn-
zeichnen. Bei Personen, die sich in Kontrollbe-
reichen aufhalten, sind die Kérperdosen - {ib-
licherweise mit einem amtlichen Dosimeter

Bezugsorgan Grenzwert
im Kalenderjahr
in mSv

effektive Dosis 20

Gebarmutter, Keimdriisen,

Knochenmark (rot) 50
Augenlinsen, Bauchspeichel-
driise, Blase, Brust, Dick-
darm, Diinndarm, Gehirn,
Leber, Lunge, Magen, Milz,
Muskel, Nebenniere, Niere,
Speiserohre, Thymusdriise

150

Knochenoberflache,
Schilddriise

Haut, Hande, FiiRe, Knochel,
Unterarme

300

500

Die Betreiber von Kernkraftwerken haben von sich
aus haufig niedrigere Werte als so genannte ,,In-
terventionswerte” festgelegt. Werden diese Wer-
te erreicht, werden zusatzliche Strahlenschutz-
maRnahmen geplant, um in jedem Fall unter den
gesetzlichen Grenzwerten zu bleiben.

Betriebsgeldande, allgemeines Staatsgebiet; £ <1 mSv/a

Uberwachungsbereich; £ > 1 mSv/a

Kontrollbereich; E > 6 mSv/a

Sperrbereich; E >3 mSv/h

- zu bestimmen. Vor erstmaligem Zutritt und
dann mindestens jahrlich ist eine Unterwei-
sung insbesondere (ber die anzuwendenden
StrahlenschutzmaRnahmen durchzufiihren.

» Sperrbereich:

Sperrbereiche sind Bereiche innerhalb eines
Kontrollbereichs, in denen die Ortsdosisleis-
tung hoher als 3 mSv/h sein kann. Personen
darf der Aufenthalt in einem Sperrbereich nur
erlaubt werden, wenn sie unter der Aufsicht
einer beauftragten fachkundigen Person zur
Durchfiihrung vorgesehener Betriebsvorgan-
ge oder aus zwingendem Grund tatig werden
mussen. Sperrbereiche sind abzugrenzen und
deutlich sichtbar zu kennzeichnen.



Bereiche, die keine Strahlenschutzbereiche sind 12.3

Nicht zu den ,,Strahlenschutzbereichen“ gehort
das aullerhalb dieser Bereiche befindliche aber
noch zum Betrieb gehorende Betriebsgelande.
Fir dieses ,,Betriebsgelande” gilt ebenso wie fiir
das auRerhalb des Betriebs liegende ,,allgemeine
Staatsgebiet” ein Grenzwert der effektiven Do-
sis von 1 mSv im Kalenderjahr. Der Unterschied
besteht darin, dass auf dem Betriebsgelande die
Aufenthaltszeit administrativ geregelt (begrenzt)
werden kann und daher nicht von einem Dauer-
aufenthalt bei der Berechnung der Dosis ausge-
gangen werden muss.

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland 341.008
Personen wahrend ihrer beruflichen Tatigkeit mit
Personendosimetern (berwacht. Davon waren
rund 78 % im medizinischen Bereich tatig. Die
Summe der Jahresdosis aller mit Personendosime-
tern iberwachten Personen im Jahr 2010 betrug
40 Personen-Sievert. Die mittlere Jahres-Personen-
dosis aller Uberwachten betrug 0,12 mSv. Bei
etwa 84 % der mit Personendosimetern Uber-
wachten Personen lagen die ermittelten Wer-
te unter der kleinsten feststellbaren Dosis von
0,05 mSv im Jahr. Fiir die rund 61.000 Personen
mit einer von Null verschiedenen Jahresdosis er-
gibt sich eine mittlere Jahres-Personendosis von
0,66 mSv.

Entsprechend den Vorschriften der Strahlen-
schutzverordnung missen die Betreiber von
Flugzeugen die durch die erhohte kosmische
Strahlung verursachte Strahlenexposition des
fliegenden Personals mit amtlich zugelassenen
Rechenprogrammen ermitteln, denn die fiir die
Dosisermittlung im medizinischen und kerntech-
nischen Bereich entwickelten Personendosimeter
sind hier nicht einsetzbar. In Deutschland wurden
im Jahr 2010 auf diese Weise rund 36.800 Perso-
nen Uberwacht. Die Kollektivdosis dieser Perso-
nen betrug 83 Personen-Sievert. Damit ergibt sich
eine mittlere Jahresdosis von 2,25 mSv. Das flie-
gende Personal ist damit die am hochsten strah-
lenexponierte Berufsgruppe in Deutschland.

Ergdanzend zur gesetzlich erforderlichen Ermitt-
lung und Uberwachung der Personendosis durch
eine amtlich bestimmte Messstelle werden, ins-
besondere in Bereichen, in denen stark wechseln-
de und hohere Strahlenpegel auftreten kdnnen,
die Dosisleistungen ermittelt, um das Personal
bei Uberschreitungen von betrieblich festgeleg-
ten Ortsdosisleistungswerten zu warnen.

Fir die Planung, die Errichtung und den Betrieb
von Kernkraftwerken sowie anderen kerntechni-
schen Anlagen und Einrichtungen gelten spezielle
Grenzwerte der durch die Ableitungen radioakti-
ver Stoffe mit Luft oder Wasser aus diesen Anla-
gen oder Einrichtungen jeweils bedingten Strah-
lenexpositionen des Menschen. Der Grenzwert
fir die effektive Dosis betragt fiir jeden dieser
Ableitungspfade 0,3 mSv im Kalenderjahr. Dabei
ist die Strahlenexposition fiir eine Referenzperson
an den unginstigsten Einwirkungsstellen unter
Beriicksichtigung von Expositionspfaden, Lebens-
gewohnheiten und den in Kapitel 7.1 genannten
Verzehrgewohnheiten zu ermitteln.

Kontrolle der Strahlenexposition

Um die innere Strahlendosis zu Giberwachen, wer-
den einzeln oder kombiniert

« die Konzentrationen radioaktiver Stoffe in der
Luft oder die Kontamination des Arbeitsplat-
zes,

e die Korperaktivitdit mit einem Ganzkorper-
zahler,

» die Aktivitat in den Ausscheidungen gemes-
sen.

Die aus dulerer und innerer Exposition resultie-
renden Dosiswerte sind aufzuzeichnen und min-
destens noch 30 Jahre nach Beendigung der Be-
schaftigung aufzubewahren.
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12.5 Schutzmallnahmen bei Tatigkeiten im Kontrollbereich

Abb. 12.02

Strahlenschutzmafinahmen
bei Zugang und Verlassen
eines Kontrollbereichs

1. Arztlicheg 3. Arbeitss ———

2. Unterweisung

Untersuchung

Zweiter
Kleiderwechsel

13. Ausgang @

Endkontrolle am Ganz-

korpermonitor, Endkontrolle
des Digitaldosimeters

DKOKE

vorbereitungen

Erster

Kleiderwechsel

¥

Personendosimeter
und Digitaldosimeter
(auf Null gesetzt)

11.

, 1

1

Kontrollbereich

t

Uberpriifung der Arbeits-
montur mit Ganzkorper-
monitor, erster Kleiderwechsel

Riickgabe der zusatzlichen 9
Schutzkleidung, Kontrolle
des Digitaldosimeters

10. Zweiter Kleiderwechsel,

Weiterbenutzung der
bisherigen Dosimeter

Zusatzliche

Schutzkleidung, Kontrolle
des Digitaldosimeters

8. Arbeitsplatz

Eine regelmalig wiederkehrende Tatigkeit im
Kontrollbereich eines Kernkraftwerks ist z. B.
der Austausch von Brennelementen. Dazu wird
der Reaktor durch Einfahren der Regelstabe ab-
geschaltet und anschlieRend das Reaktordruck-
gefall geoffnet. Zum Schutz vor Direktstrahlung
aus dem Reaktor und zur Kithlung flutet man den
Raum oberhalb des Reaktordruckgefalles. Dann
konnen die abgebrannten Brennelemente von
der Brennelementwechselmaschine unter Wasser
entnommen und unter Wasser in ein seitlich an-
geordnetes und mit Wasser befiilltes Lagerbecken
transportiert werden.

Die SchutzmalRnahmen, die bei Tatigkeiten von
Personen im Kontrollbereich angewandt werden,

lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:

» MaRnahmen zum Schutz der Person.

e MaRnahmen, um ein Verschleppen radioakti-
ver Stoffe nach draufRen zu verhindern.

Jede SchutzmalRnahme wird mehrfach realisiert,
um ihre Wirksamkeit zu erhohen.

Abb. 12.02 beschreibt in vereinfachter Form den
Weg in den und aus dem Kontrollbereich und gibt
die jeweiligen StrahlenschutzmaRnahmen an.

1. Eine drztliche Untersuchung stellt fest, ob
ein Mitarbeiter fiir den Einsatz im Kontroll-
bereich geeignet ist. Die Untersuchungen
werden jahrlich wiederholt.

2. Die im Kontrollbereich tatigen Personen
werden mindestens einmal jahrlich in die
Grundziige der Betriebskunde eingefiihrt
sowie im Arbeits-, Strahlen- und Brandschutz
unterwiesen.



Im Zuge der Arbeitsvorbereitung werden
der Arbeitsablauf geplant, die erforder-
lichen StrahlenschutzmalRnahmen festgelegt
und zum Schluss der Arbeitsauftrag erteilt.
Nach Freigabe der Arbeit durch den Schicht-
leiter kann der Kontrollbereich betreten und
mit der Arbeit begonnen werden.

In einem Umkleideraum auBerhalb des Kon-
trollbereichs wird die Privatkleidung bis auf
die Unterwadsche ausgezogen und ein Kittel
sowie ein Paar Badesandalen angezogen.

Vor dem Kontrollbereichseingang werden
zwei Dosimeter Ubergeben: ein amtliches
Dosimeter zur monatlichen amtlichen
Auswertung und ein Digitaldosimeter zur
werksinternen Dosiskontrolle (geeignet zur
Selbstablesung und mit einer akustischen
Dosisleistungswarnschwelle versehen). Das
zuletzt genannte Dosimeter wird vor dem
Betreten des Kontrollbereichs durch einen
Rechner auf Null gesetzt und der jeweiligen
Person zugeordnet.

Durch eine Tiir, die den Kontrollbereich
liftungstechnisch vom (ibrigen Bereich des
Kraftwerks abtrennt, gelangt man in einen
zweiten Umkleideraum. Dort werden Kittel
und Badesandalen gegen eine komplette
Arbeitskleidung  ausgetauscht:  Overall,
Sicherheitsschuhe, Helm, evtl. Handschuhe
und Atemschutzmaske. Die beiden Dosimeter
werden an der Brusttasche des Overalls
positioniert.

Ist bei den durchzufiihrenden Tatigkeiten
im Kontrollbereich mit einer Freisetzung
radioaktiver Stoffe zu rechnen, befindet
sich am Arbeitsplatz ein weiterer Umklei-
deraum. Dort wird ein zweiter Overall iber
den ersten gestreift, Uberschuhe und Stoff-
handschuhe angezogen und bei Bedarf zu-
satzlich ein Atemschutzgerat ausgegeben.
Das Digitaldosimeter wird in einem solchen
Fall vor Arbeitsbeginn erneut vom Rechner
ausgelesen, sodass nach Beendigung der
Tatigkeit eine arbeitsplatzbezogene Dosis be-
stimmt werden kann. So kann zwischen der
Dosis im Kontrollbereich insgesamt und der
Arbeitsplatzdosis unterschieden werden. Bei
Arbeitsvorgangen an Objekten, von denen
Betastrahlen oder Neutronenstrahlen hoher
Intensitat ausgehen, werden spezielle, zu-
satzliche Dosimeter getragen.

Am Arbeitsplatz dirfen nur die im Auftrag ge-
nannten Tatigkeiten ausgefiihrt werden. Bei
einer Tatigkeit an kontaminierten Bauteilen
wird ein weiterer Wechsel von Uberschuhen
und ein Anlegen von Gummihandschuhen
erforderlich.

10.

11.

12.

Nach Beendigung des Arbeitsauftrags findet
der umgekehrte Kleidertausch wie bei 7.
statt. Der Rechner liest das Digitaldosimeter
aus und ermittelt, welche Strahlendosis am
Arbeitsplatz erhalten wurde.

Am Ganzkorpermonitor (Abb. 12.03) wird
Uberprift, ob die Arbeitskleidung konta-
miniert ist. Anschliefend wird die Arbeits-
kleidung wieder gegen Kittel und Bade-
sandalen getauscht.

Im Kittel und in Badesandalen wird der Kon-
trollbereich verlassen. An einem Endmonitor
wird Uberpriift, ob eine Kontamination des
Korpers vorliegt. Bei einer Kontamination der
Haut muss diese griindlich mit Wasser und
flissiger Seife gereinigt werden. Das Digital-
dosimeter wird vom Rechner ausgewertet.
Damit ist die im Kontrollbereich insgesamt
erhaltene Dosis ermittelt. Das amtliche Dosi-
meter wird am Monatsende der amtlichen
Auswertestelle zur Auswertung Ubersandt.
Die Dosimeter bleiben wahrend der Nicht-
benutzung in der Dosimeterzentrale.

Im Umkleideraum auferhalb des Kontroll-
bereichs werden Kittel und Badesandalen
wieder gegen die eigene Kleidung ge-
tauscht.

Abb. 12.03

Priifung auf radioaktive Kontamination
am Ganzkérpermonitor
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