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Vorwort zur 4. Auflage

Die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) von 2001 hat sich im We-
sentlichen in der Praxis bewihrt. Einige Schwierigkeiten der Um-
stellung ergaben sich an Schulen. Viele der schwach radioaktiven
Priparate, die nach der alten StrlSchV nur der zustindigen atom-
rechtlichen Aufsichtsbehdrde angezeigt werden mussten, unterlie-
gen jetzt der Genehmigungspflicht, denn in der neuen StrISchV gibt
es keine Anzeigepflicht mehr. Ein Problem in den Schulen stell-
te auch die fehlende Organisationsstruktur dar, denn es mussten
jetzt Strahlenschutzverantwortliche ernannt und Strahlenschutzbe-
auftragte ausgebildet und bestellt werden.

Die relativ konservativen Grenzwerte nach der gegenwirtig giil-
tigen StrISchV sind schon grofenordnungsméBig vergleichbar mit
natiirlichen radioaktiven Umweltbelastungen. Es ergibt sich die Fra-
ge, ob diese vorsichtigen Grenzwerte jetzt eine langfristige Giiltig-
keit haben werden, denn weitere Senkungen — auch im weltweiten
Vergleich von gesetzlichen Regelungen — erscheinen wenig sinnvoll.

Die in der jetzigen StrlSchV vorgegebenen Dosisgrenzwerte
wurden in der Praxis nur duflerst selten sowohl fiir beruflich ex-
ponierte Personen als auch fiir die Bevolkerung erreicht. Das mag
eine Folge des in der StrlSchV von 2001 vorgeschriebenen Mini-
malisierungsgebots sein, das das alte ALARA-Prinzip (As Low As
Reasonably Achievable) ersetzt hat.

Die Annahme eines Risikofaktors von 5% pro Sv fiir bosarti-
ge stochastische Strahlenwirkungen stellt bei der Extrapolation zu
niedrigen Dosen durch eine lineare Dosiseffektkurve wegen der dort
bekannten effektiven Reparaturprozesse sicher eine sehr konservati-
ve Abschitzung dar. Andere Linder nehmen geringere Risikowerte
an (z. B. Brasilien mit 1% pro Sv). Ob es sinnvoll ist, bei kleinen
Dosen im Bereich von mSv noch rechnerisch ein Strahlenrisiko an-
zunehmen, sei dahingestellt. SchlieBlich hat sich das Leben unter
solchen Belastungen, die in friiheren Epochen der erdgeschichtli-
chen Entwicklung noch grofler waren, erst entwickelt. Die Tatsache,
dass der Mensch kein Sinnesorgan fiir ionisierende Strahlung hat,
konnte andeuten, dass er fiir Niedrigstrahlung auch keines braucht.

AuBlerdem zeigen epidemiologische Untersuchungen an Be-
schiftigten in kerntechnischen Anlagen nach Exposition mit gerin-
ger Dosis keine signifikante Zunahme der Krebsraten mit steigender



VI

Vorwort

Strahlendosis, selbst bis in den 100 mSv-Bereich hinein. Im Gegen-
teil, es gibt sogar Untersuchungen, die von einer giinstigen Wirkung
niedriger Dosen berichten (,Hormesis®).

Dosisbelastungen des fliegenden Personals liegen deutlich unter
6 mSv pro Jahr. Sporadisch auftretende solare Ausbriiche konnen
aber zu deutlich hoheren Dosen fiihren. Hier wire ein Frithwarnsys-
tem (Weltraum-Strahlungs-Wetterbericht) niitzlich.

SchlieBlich ist noch anzumerken, dass die Kenntnis der aktuellen
StrahlungsgréBen in der beruflichen Praxis zumindest in der Medi-
zin noch unzureichend ist. Hier besteht mit Sicherheit noch Schu-
lungsbedarf, damit nicht Dosisbelastungen von Milli-Sievert (mSv)
mit Belichtungszeiten bei Rontgengeriten mit Milli-Sekunden (ms)
verwechselt werden, wie es immer wieder von Patienten berichtet
wird.

Fiir die 4. Auflage des Buches wurden neue Kapitel iiber ,Strah-
lungsquellen‘ und ,Kernenergie und Kernkraftwerke* sowie ein Ab-
schnitt iiber die viel diskutierten potentiellen Gefahren ,Nicht-ioni-
sierender Strahlung* hinzugefiigt. Im iibrigen Text sind lediglich ein
paar Erginzungen vorgenommen worden, einige wenige Tippfeh-
ler korrigiert und einige Zeichnungen verbessert worden. Weiterhin
wurde ein Periodensystem der Elemente und eine vereinfachte Nu-
klidkarte hinzugefiigt.

Ich danke den Lesern des Buches und den Horern meiner Vorle-
sungen dafiir, dass sie mich auf Verbesserungsmoglichkeiten hinge-
wiesen haben. Herr Dipl. Phys. Stefan Armbrust hat die Zeichnun-
gen fiir die neuen Kapitel professionell gestaltet. Insbesondere dan-
ke ich auch meinem Kollegen, Herrn Dr. Ulrich Werthenbach, fiir
seine vielen wertvollen Hinweise zu den gesetzlichen Regelungen
und messtechnischen Neuerungen. Herr Dr. Tilo Stroh hat in seiner
unnachahmlichen Art mit dauerhaften und unermiidlichen Anstren-
gungen ganz wesentlich dazu beigetragen, die technischen Proble-
me bei der Erstellung der IATEX- und Postscript-Vorlage des Buches
zu 16sen. AuBerdem hat er den kompletten Text akribisch auf Kon-
sistenz und mogliche Fehler durchgesehen. Dafiir bin ich ihm sehr
dankbar.

Siegen, November 2007 Claus Grupen
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Vorwort zur 3. Auflage

Aufgrund der Euratom-Grundnormen (Richtlinien 96/29- und 97/
43-Euratom) und der ICRP-Empfehlungen (International Commis-
sion for Radiological Protection) wurden die Anforderungen an den
Strahlenschutz fortentwickelt mit dem Ziel einer europdischen Ver-
einheitlichung. Zur Umsetzung der europdischen Vorgaben wur-
de eine Neufassung der Strahlenschutzverordnung notwendig. Da
die Strahlenschutzverordnung eine dem Atomgesetz nachgeordnete
Verordnung ist, musste auch das Atomgesetz neu formuliert wer-
den. Der Novelle des Atomgesetzes hat der Bundesrat bereits am
17. Mirz 2000 abschlieBend zugestimmt. Die Strahlenschutzver-
ordnung sollte den umfangreichen europédischen Vorgaben bis zum
13. Mai 2000 angepasst werden.

Wegen diverser Verzogerungen wurde die Neufassung der Strah-
lenschutzverordnung jedoch erst im Juli 2001 im Bundesrat verab-
schiedet und am 21. Juli 2001 im Bundesgesetzblatt veroffentlicht.
Sie trat am 1. August 2001 in Kraft.

Aufgrund der Neuregelungen der Grenzwerte und der Hinzufii-
gung neuer Gesichtspunkte wurde eine Aktualisierung des ,,Grund-
kurses Strahlenschutz* erforderlich.

Die wichtigsten Aspekte der neuen Strahlenschutzverordnung
umfassen folgende Anderungen:

e Der Grenzwert fiir beruflich strahlenexponierte Personen wird
von 50 mSv pro Jahr auf 20 mSv/a gesenkt.

e Der Grenzwert fiir Kontrollbereiche wird von 15mSv/a auf
6 mSv/a gesenkt.

e Zum Schutz der Bevolkerung wird der Grenzwert aus zielgerich-
teter Nutzung radioaktiver Stoffe von 1,5 mSv/a auf 1 mSv/a ge-
senkt.

e Die Freigabe fiir Stoffe aus genehmigungsbediirftigem Umgang
mit radioaktiven Materialien wird neu geregelt. Die neuen Frei-
gaberegelungen diirfen nur zu Strahlenexpositionen der Bevolke-
rung von maximal 10 uSv/a fiihren.

e Erstmalig wird in der Strahlenschutzverordnung anerkannt, dass
Strahlenbelastungen aus natiirlichen Quellen mit beriicksichtigt
werden miissen. Dabei wird insbesondere auch das Flugpersonal
hinsichtlich Belastungen durch kosmische Strahlung in den Re-
gelungsbereich mit einbezogen (s. § 103).
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Vorwort

Ich bedanke mich bei Herrn Dipl. Phys. Pedro Saraiva und Herrn
Dipl. Phys. Stefan Armbrust fiir die Erstellung der neuen graphi-
schen Darstellungen. Mein besonderer Dank gilt Frau Lisa Hop-
pe und Herrn Dr. Johannes Hef3, die die notwendigen Textdnde-
rungen mit grofer Sorgfalt durchgefiihrt und das Layout entspre-
chend korrigiert haben. Herr Dipl. Phys. Tilo Stroh hat wiederum die
umfangreiche Aufgabe iibernommen, dem Manuskript ,,den letzten
Schliff* zu geben. Die endgiiltige IATEX-Gestalt des Buches verdan-
ke ich seiner langjdhrigen Erfahrung. Herr Dr. Ulrich Werthenbach
hat eine Aktualisierung der kommerziellen Produkte fiir den prak-
tischen Strahlenschutz vorgenommen und den gesamten Text kri-
tisch durchgesehen. SchlieBlich danke ich den Lesern meines Bu-
ches fiir Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten, die ich gerne
beriicksichtigt habe.

Siegen, im Januar 2003
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Bemerkungen zur 2. Auflage

Urspriinglich war geplant, eine {iberarbeitete zweite Auflage zu ver-
offentlichen, nachdem die von der Internationalen Strahlenschutz-
kommssion empfohlenen reduzierten Grenzwerte in die alte na-
tionale Strahlenschutzverordnung eingearbeitet waren. Wegen ver-
schiedener Anhorungen verzogerte sich jedoch die Verabschiedung
der iiberarbeiteten Strahlenschutzverordnung. Da die erste Aufla-
ge vergriffen war, entschloss sich der Verlag, die erste Auflage im
Wesentlichen nachzudrucken. Diese zweite Auflage wurde jedoch
durch ein ausfiihrliches Nachwort ergidnzt, das die beabsichtigten
Neuregelungen, die spiter auch wirklich so in die neue Verordnung
aufgenommen wurden, bereits enthielt.

Der Sinn der dritten Auflage ist nun, die konkreten Anderungen
auch beziiglich der in den Anhingen aufgefiihrten Grenzwerte de-
tailliert in den Text einzuarbeiten, und die Gelegenheit wahrzuneh-
men, den Text des Buches auch hinsichtlich neuerer Erkenntnisse zu
iberarbeiten und zu ergénzen.

Siegen, im Juli 2002
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Vorwort der 1. Auflage

Der Schutz des Menschen und der Umwelt vor Gefahren durch die
Technisierung des Lebensraumes ist von auflerordentlicher Bedeu-
tung. Fiir die Aspekte des Strahlenschutzes trifft dies in besonderem
Male auf kerntechnische Anlagen, Kernkraftwerke und nuklearme-
dizinische Einrichtungen zu, in denen mit Kernbrennstoffen oder ra-
dioaktiven Quellen hoher Aktivitit umgegangen wird.

Ein Grofiteil der Literatur zum Thema Strahlenschutz und Ra-
dioaktivitit ist fiir Personen geschrieben, die schon irgendeine Art
einer naturwissenschaftlichen Ausbildung hinter sich haben. Prak-
tische Aspekte des Strahlenschutzes miissen aber gemeinsam von
Physikern, Chemikern, Biologen, Medizinern, Ingenieuren und Ju-
risten bewiltigt werden. In diesem Buch werden neben den physi-
kalischen Aspekten des Strahlenschutzes die messtechnischen Ge-
sichtspunkte und die juristischen Vorgaben dargestellt.

Der Grundkurs Strahlenschutz richtet sich an Mediziner, Biolo-
gen, Physiker, Ingenieure und Techniker, die regelm@dfig mit radio-
aktiven Stoffen umgehen. Die erfolgreiche Teilnahme an einem sol-
chen Grundkurs befdhigt den Mitarbeiter, Strahlenschutzbeauftrag-
ter in einem Betrieb oder einer medizinischen Abteilung zu werden.
Dazu ist allerdings noch eine Priifung bei einer staatlich anerkannten
Ausbildungsstitte erforderlich. Neben dem Grundkurs im Strahlen-
schutz gibt es eine Reihe von Spezialkursen, wie Sonderkurse fiir
Lehrer, Sonderkurse fiir Werkstoffpriifer, Spezialkurse fiir den Um-
gang mit offenen oder umschlossenen Strahlern, Spezialkurse iiber
Beschleuniger fiir Anwendungen in der Medizin etc. Der Grundkurs
ist aber Voraussetzung fiir fast alle Spezialkurse.

Die Darstellung des Grundkurses im Strahlenschutz ist ganz be-
wusst einfach gehalten worden. Es werden — aufSer vielleicht im Ka-
pitel iiber ,,Physikalische Grundlagen* und in einigen Ergéinzungen
und Ubungen — nur geringe Mathematikkenntnisse vorausgesetzt.
Trotzdem wird dem mathematisch ungeiibten Leser empfohlen, den
Anhang O zur Einfiihrung in die grundlegenden Begriffe der Mathe-
matik zuerst zu lesen und auf diesen Anhang zuriickzugreifen, wann
immer im Text darauf verwiesen wird.
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Vorwort

Zur Leseerleichterung und zum einfacheren Auffinden von be-
stimmten sachlichen Aspekten sind eine Reihe von Fachbegriffen im
Text hervorgehoben. Alle Begriffe, die nicht unbedingt selbsterkli-
rend sind, werden in einem umfangreichen Glossar kurz erldutert.
Das Glossar sollte immer parallel zum Lesen konsultiert werden,
wenn Erkldarungsbedarf beziiglich eines Fachbegriffes besteht.

Das vorliegende Buch ist aus einem Skript entstanden, das fiir
Teilnehmer des Grundkurses im Strahlenschutz zur Verfiigung ge-
stellt wurde. Dieser Grundkurs wurde in Siegen bisher etwa ein hal-
bes Dutzend Male durchgefiihrt.

Ich bedanke mich bei Frau U. Bender fiir das Schreiben des Tex-
tes und bei Frau C. Hauke, Frau J. Hermann und Herrn W. Kinzel
fiir die Anfertigung der Bilder. Frau C. Hauke, Frau J. Hermann,
Herrn W. Kinzel und Herrn M. Euteneuer danke ich fiir die Durch-
fiihrung einiger Messungen, die in den Kapiteln 3, 4, 5 und 11 be-
schrieben werden. Herrn Dr. A. Bohrer und Herrn Dipl. Phys. V.
Schreiber bin ich fiir das kritische Korrekturlesen und den Herren
Dipl. Phys. V. Schreiber, Dipl. Phys. T. Walger, und G. Prange fiir
die Mithilfe beim Computer-Layout zu Dank verpflichtet. Herrn J.
HeB danke ich fiir die sorgfiltige Durchsicht der Ergdnzungen und
Ubungen. Meinen Kursteilnehmern danke ich fiir zahlreiche Anre-
gungen. Mein besonderer Dank gilt den Herren Dipl. Phys. T. Stroh
und Dipl. Phys. P. Saraiva, die bei der technischen Gestaltung des
Buches in vielfiltiger Weise mitgewirkt haben. Sie haben die um-
fangreiche Aufgabe iibernommen, dem Manuskript die endgiiltige
IATEX-Gestalt zu geben. Meinem Lektor, Herrn Wolfgang Schwarz,
danke ich fiir wertvolle Anregungen und die aktive Mitwirkung bei
der Erstellung der Druckvorlage.

Siegen, im Oktober 1997
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1 Einleitung

,Alle Probleme sind letztendlich wissenschaftli-
che Probleme. “

G. B. Shaw 1856—1950

Das Leben auf der Erde hat sich unter einer stindigen natiirlichen
radioaktiven Belastung entwickelt. Zu der ionisierenden Strahlung!
aus natiirlichen Quellen kam im 20. Jahrhundert eine Vielzahl von
zivilisationsbedingten Expositionen hinzu. Die letzteren sind mit der
rasanten Entwicklung der medizinischen Diagnostik und Therapie
und dem Einsatz von radioaktiven Stoffen in Naturwissenschaft und
Technik verkniipft.

Der Mensch hat kein Sinnesorgan fiir ionisierende Strahlen.
Deshalb wurden die Gefahren, die von der ionisierenden Strahlung
ausgehen, hiufig unterschitzt. Noch heute passiert es gelegentlich,
dass starke radioaktive Quellen, die etwa in Medizin oder Technik
eingesetzt wurden, von Kindern, z. B. auf Bauplétzen oder Schrott-
plitzen, ,,gefunden‘ werden. Da scheinbar von diesen Stoffen keine
schidigende Wirkung ausgeht, kann es passieren, dass die Kinder
mit diesen Quellen umgehen oder sie etwa im Haus aufbewahren.
Bei der Stiarke der in Medizin und Technik verwendeten Quellen
fiihrt die Bestrahlung iiber einen Zeitraum von einigen Tagen im
Allgemeinen zur Strahlenkrankheit oder zum Tod.

Um die potentielle Gefahr, die von radioaktiven Stoffen ausgeht,
richtig beurteilen zu konnen, muss man ein Gefiihl dafiir entwickeln,
wie grof} die schiadigende Wirkung der Strahlen ist. Da man sich ei-
ner gewissen radioaktiven Belastung, namlich durch die natiirliche
Radioaktiviat der Umwelt, nicht entziechen kann, miissen zusitzliche
Expositionen an dieser natiirlichen Radioaktiviidt gemessen werden.
Um das durch die Umweltradioaktivitét bedingte Risiko kritisch ein-
schitzen zu konnen, muss man iiber ein Mindestmal} an Faktenwis-
sen verfiigen, das in gewisser Weise das fehlende Sinnesorgan fiir
Radioaktivitit ersetzt.

1 Es ist vielfach iiblich, die von radioaktiven Stoffen ausgehende Strahlung
als ,,radioaktive Strahlung* zu bezeichnen. Tatsdchlich ist die Strahlung
selbst nicht radioaktiv. Man will mit dem Begrift radioaktive Strahlung
deren ionisierende und eventuell schidigende Wirkung kennzeichnen.
Deshalb ist es besser und préziser von ,,ionisierender Strahlung® zu spre-
chen.

Abb. 1.1

Portrait von

Henri Antoine Becquerel
(Zeichnung: C. Grupen)

Abb. 1.2

Portrait von

Wilhelm Conrad Rontgen
(Zeichnung: C. Grupen)
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1896

Entdeckung der
Radioaktivitiat durch Henri
Antoine Becquerel

1895

Entdeckung der
Rontgenstrahlen durch
Wilhelm Conrad Rontgen

Entdeckung
von Polonium und Radium

a-, -, y-Strahlen

kiinstliche Radioaktivitit

Kernspaltung

Transurane

Die Entdeckung der Radioaktivitdt gelang Henri Becquerel im
Jahre 1896, als er feststellte, dass die von Uransalzen ausgehende
»Strahlung™ in der Lage war, photoempfindliches Papier zu schwiir-
zen. Zunéchst glaubte man, dass es sich hierbei um eine Fluores-
zenzstrahlung von Uransalzen handelte. Das photoempfindliche Pa-
pier wurde aber auch ohne vorherige Lichtanregung des Urans ge-
schwirzt. Die vom Uran spontan ausgehende Strahlung war fiir das
menschliche Auge nicht wahrnehmbar. Es musste sich also um ein
neues Phanomen handeln.

Im Sinne des Strahlenschutzes muss man aber auch die von Wil-
helm Conrad Rontgen mehr zufillig entdeckte Rontgenstrahlung
mit erwihnen, die beim Beschuss von Materialien durch energie-
reiche Elektronen entsteht. Tatsdchlich hat Rontgens Entdeckung
(Dezember 1895) Becquerel zu seinen Untersuchungen iiber eine
mogliche Fluoreszenz des Urans mit angeregt.

Das Forschungsgebiet der Radioaktivitit erlangte besondere Be-
deutung, als es dem Ehepaar Marie und Pierre Curie im Jahre
1898 gelang, mit chemischen Methoden neue radioaktive Elemen-
te (Polonium und Radium) aus Pechblende zu isolieren. Marie Cu-
rie erhielt fiir ihre Forschungen zwei Nobelpreise (1903 Henri Bec-
querel, Pierre Curie, Marie Curie: Physik-Nobelpreis fiir die Ent-
deckung und Erforschung der Radioaktivitit; 1911 Marie Curie:
Chemie-Nobelpreis fiir die Entdeckung der Elemente Polonium und
Radium durch chemische Trennverfahren aus Pechblende).

Um die Jahrhundertwende (1899-1902) wurde durch die Un-
tersuchungen von Ernest Rutherford klar, dass es unterschiedliche
Arten ionisierender Strahlung gab. Da man sie zunéchst nicht identi-
fizieren konnte, benannte man die verschiedenen Strahlenarten nach
den Anfangsbuchstaben des griechischen Alphabets mit «-, 8- und
y-Strahlung. Dabei waren «- und B-Strahlen magnetisch beeinfluss-
bar, y-Strahlen dagegen nicht.

Diese Radioaktivitidt war ein Phinomen der natiirlichen Umwelt.
Es gelang nicht, mit chemischen Methoden inaktive Substanzen in
radioaktive Stoffe zu verwandeln. Erst 1934 konnten Frederic Jo-
liot und Irene Curie auf kiinstlichem Wege neue radioaktive Stof-
fe mit kernphysikalischen Verfahren erzeugen. Wenige Jahre spiter
gelang Otto Hahn und Fritz StraBmann (1938/39) die Spaltung von
Urankernen, deren physikalische Bedeutung insbesondere von Lise
Meitner und Otto Frisch richtig erkannt wurde.

Seit 1939 beschiftigt man sich damit, superschwere Elemente
jenseits des Urans (,,Transurane®), die in der Natur nicht vorkom-
men, kiinstlich herzustellen. Diese Elemente sind allesamt hochra-
dioaktiv. Zu dieser Gruppe gehoren z. B. Elemente wie das auch che-
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misch hochgiftige Plutonium und Americium. Bisher konnte man 26
in der Natur nicht vorkommende Transurane synthetisieren.

Die Bedeutung der Radioaktivitdt und des Strahlenschutzes fiir
den Menschen und seine Umwelt ist grof. Die Beurteilung der Aus-
wirkungen ionisierender Strahlung auf den Menschen sollte aber
nicht nur so genannten Experten iiberlassen werden. Jeder, der be-
reit ist, sich mit dieser Problematik zu beschiftigen, sollte in der
Lage sein, zu einem eigenen Urteil zu kommen. Es ist anzustreben,
dass Diskussionen etwa iiber das Pro und Kontra von Kernkraftwer-
ken nicht durch intuitive Abneigungen oder blinde Unterstiitzungen
dominiert werden, sondern dass eine solide Sachkenntnis im Vor-
dergrund steht.

Dieses Buch dient dazu, die physikalischen, technischen, medi-
zinischen und juristischen Aspekte in Form eines Strahlenschutz-
grundkurses vorzustellen und zugleich auch einen Beitrag zur Ver-
sachlichung der Diskussionen um die Kerntechnik zu liefern.

sEigentlich hatte ich mir unter Radio-Aktivitat
etwas anderes vorgestellt!”

© by Claus Grupen

Auswirkung
ionisierender Strahlung



1 Becquerel (Bq) = 1 Zerfall
pro Sekunde

1 Curie (Ci) = 3,7 x 101 Bq

2 Einheiten des Strahlenschutzes

,Alle zusammengesetzten Dinge neigen dazu zu
zerfallen. *

Buddha 563—483 v. Chr.

Aus der Vielfalt der Einheiten, die im Laufe der historischen Ent-
wicklung der Forschungen auf dem Gebiet der Radioaktivitit Ver-
wendung fanden, sollen nur die heute iiblichen definiert werden. Wo
noch gegenwirtig parallel alte Einheiten verwendet werden, wird
deren Zusammenhang mit den neuen Einheiten angegeben.

Die Einheit der Aktivitdt ist das Becquerel (Bq). 1 Bq ist ein Zer-
fall pro Sekunde. Die alte Einheit Curie (Ci) entspricht der Aktivitét
von 1 g Radium:!

1Ci=3,7x10""Bq ,
1Bq =27 x 107'2Ci = 27pCi . (2.1)

sch bleibe lieber bei der alten Aktivitatseinheit.
Mikro-Curie hort sich so viel besser an
als Mega-Becquerel!”
© by Claus Grupen

1 Wegen der hidufig vorkommenden sehr groflen und sehr kleinen Zah-
len wird durchgehend die Potenzschreibweise verwendet, z. B. 100 =
1000000 und 10~% = 0,000 001.
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Beim radioaktiven Zerfall ist die Menge der zerfallenen Ker-
ne AN der Anzahl der vorhandenen N und der Beobachtungszeit
At proportional. Durch den Zerfall nimmt die Anzahl der Kerne ab.
Deshalb gilt

AN ~ —N At . (2.2)

Da sich die Zerfallsrate mit der Zeit #ndert, ist hier ein Ubergang
zu sehr kleinen, d. h. infinitesimalen Zeiten d¢ und Anzahlen dN
angebracht (s. Anhang O),

dN ~ —-Ndr . 2.3)

Aus dieser Proportionalitét erhédlt man durch Einfiihrung einer Pro-
portionalititskonstanten, der Zerfallskonstanten A, die Gleichung

dN =—-ANdr . 2.4)

Ein solcher Zusammenhang wird ganz allgemein durch die so ge-
nannte Exponentialfunktion beschrieben (s. Anhang O):

N = Npe ™' . (2.5)

Ny kennzeichnet die zur Zeit + = 0, also urspriinglich vorhandene
Anzahl von Atomkernen. Die Zahl e = 2,718 28 . . . bildet die Basis
des natiirlichen Logarithmus (s. Anhang O). Da der Exponent der
Exponentialfunktion immer dimensionslos sein muss, ist die physi-
kalische Einheit der Zerfallskonstanten Sekunde™!. A hiingt mit der
Lebensdauer des radioaktiven Strahlers wie

A= (2.6)
T

zusammen. Von der Lebensdauer zu unterscheiden ist die Halbwerts-
zeit T12 — das ist die Zeit, nach der die Hélfte der anfangs vorhan-
denen Atomkerne zerfallen ist. Wegen

N
NG =Tip) = = = Noe "12/° 2.7)

ergibt sich nach den im Anhang O dargestellten Rechenregeln mit
der Exponentialfunktion und dem natiirlichen Logarithmus?

l — e hip/t ;
2
elip/t — 9 ,
Tip/t =In2  bzw.
Tip=1tIn2. (2.8)

2 Die Exponentialfunktion e* und der natiirliche Logarithmus Inx sind
Rechenoperationen, die selbst auf einfachen, nichtwissenschaftlichen
Taschenrechnern aufgerufen werden konnen.

Zerfallskonstante

Lebensdauer

Halbwertszeit



2. Einheiten des Strahlenschutzes

Aktivitit

Energiedosis

Gray

1Gy=1J/1kg
1Gy = 100 rad

KERMA

Die Zerfallskonstante A des instabilen Kernes (Radionuklids) ist
dann
1 In2

A=—=—.
T Tip

(2.9)
Die Aktivitdt A einer radioaktiven Quelle gibt die Anzahl der Zer-
fille pro Sekunde an. Die Aktivitit A ist also gleich der Anderungs-
rate AN der vorhandenen Atomkerne in der Zeit Az. Weil eine ab-
nehmende Anzahl von Atomkernen eine positive Aktivitét darstellt,
erhilt man

AN
A=——0o . (2.10)
At
Fiir kleine Zeitintervalle dr gilt
A= N (2.11)
Codr '

woraus mit Hilfe von Gleichung (2.5) und den im Anhang O darge-
stellten Differentiationsregeln folgt:

d 1
A=—E(N0 e My=ANpeM=AN=-N. (2.12)
T

Radioaktive Stoffe mit einer grolen Lebensdauer T bzw. Halb-
wertszeit 77, fithren also zu einer geringen Aktivitit bei gleicher
Anzahl von Atomkernen.

Die Aktivitit in Bq macht noch keine Aussagen iiber mogliche
biologische Schiden. Letztere stehen im Zusammenhang mit der pro
Masse deponierten Energie des Strahlers. Die Energiedosis D (ab-
sorbierte Energie AW pro Masseneinheit Am),

AW 1AW

D=—=——— (2.13)
Am p AV

(p — Dichte, AV — Volumeneinheit), wird in Gray gemessen:
1 Gray (Gy) = 1 Joule (J) / 1 Kilogramm (kg) . (2.14)

Mit der alten Einheit rad (roentgen absorbed dose, 1 rad = 100 erg/g)
hingt Gy gemif
1 Gy = 100rad (2.15)

zusammen.3

Fiir indirekt ionisierende Strahlung (also Photonen und Neutro-
nen, nicht aber Elektronen und andere geladene Teilchen) wird eine
weitere Dosisgrofie, die KERMA, definiert. Kerma ist eine Abkiir-

2 2
3 1 Joule J) = 1 Wattsekunde (W s) = 1 '% = 10’ % =107 erg
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zung? fiir , kinetic energy released per unit mass®. Die Kerma k ist
der Quotient aus den kinetischen Anfangsenergien aller geladenen
Teilchen, die in einem Volumenelement durch indirekt ionisierende
Teilchen freigesetzt werden, und der Masse der Materie in diesem
Volumenelement:

AE 1AE
 Am pAV
mit AE = Summe der Anfangswerte der kinetischen Energien al-
ler geladenen Teilchen, die von indirekt ionisierenden Teilchen im
Massenelement Am freigesetzt werden (p — Dichte, AV — Volu-
menelement). Die Kerma bezieht sich also auf die auf geladene Teil-
chen iibertragene Energie, unabhingig davon, welcher Anteil dieser
Energie von den geladenen Teilchen entsprechend ihrer Reichwei-
te oder durch Bremsstrahlung aus dem Volumen heraustransportiert
wird. Deshalb wird Kerma auch manchmal als Dosisgrofle der ersten
Wechselwirkungsstufe bezeichnet. Die Einheit der Kerma ist eben-
falls Gray (Gy).

Gray und rad beschreiben die rein physikalische Energiedepo-
sition. Diese Einheiten machen noch keine Aussagen iiber den bio-
logischen Effekt einer Strahlung. So ionisieren Elektronen relativ
schwach, wihrend «-Strahlen eine hohe Ionisationsdichte aufwei-
sen, so dass biologische Reparaturmechanismen im letzteren Fal-
le schlecht greifen konnen. Die relative biologische Wirksamkeit
(RBW) hingt von der Strahlenart, der Strahlenenergie, der zeitli-
chen Verteilung der Dosis und anderen Groflen ab. Die relative bio-
logische Wirksamkeit ist definiert als der Faktor, mit dem die Ener-
giedosis D bei einer beliebigen Strahlenart zu multiplizieren ist, um
die Energiedosis D, zu erhalten, bei der man mit Rontgenstrahlen
die gleiche biologische Wirkung erzielt,

k (2.16)

RBW =D, /D . (2.17)

Da man im Strahlenschutz nicht immer weif3, auf welche der
moglichen biologischen Wirkungen man sich im Einzelfall bezie-
hen soll, benutzt man statt des komplizierten, energie-, strahlungs-
und dosisleistungsabhingigen RBW-Faktors den so genannten Qua-
litatsfaktor Q, um eine physikalische Energiedeposition zu bewer-
ten. Damit gelangt man zur Aquivalentdosis H,

H=0QfD. (2.18)

H wird in Sievert (Sv) gemessen. f beriicksichtigt weitere strah-
lungsrelevante Faktoren, wie etwa eine Dosisleistungsabhingigkeit

4 Gelegentlich findet man auch , kinetic energy released in matter (oder: in
material)®.

DosisgrofBe der ersten
Wechselwirkungsstufe

relative biologische
Wirksamkeit

Aquivalentdosis
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Bewertungsfaktor

Qualititsfaktor

1Sv =100 rem

Strahlungs-
Wichtungsfaktoren

oder reduzierte biologische Effekte durch eine fraktionierte Bestrah-
lung. Insgesamt bewertet daher das Produkt aus dem Qualititsfaktor
QO und dem modifizierenden Faktor f den biologischen Strahlungs-
effekt der Dosis D. Deshalb wird ¢ = Q f auch Bewertungsfaktor
genannt.

Da der Qualitdtsfaktor Q (und auch der Korrekturfaktor f’) und
damit ebenfalls der Bewertungsfaktor ¢ dimensionslos sind,” ist die
Einheit der Aquivalentdosis auch J/kg. Die alte Einheit rem (roent-
gen equivalent man) hdangt mit der Maf3einheit Sievert geméf

1Sv = 100rem (2.19)
zusammen.
At ~o.d
"; ccquevet sievert
REM! e Cyrie

e vom Roeutgen

+Aber der atomare Fortschritt bildet doch ungemein!“

nach Jupp Wolter

Die Bewertungsfaktoren g, die in der Strahlenschutzverordnung
Strahlungs-Wichtungsfaktoren wg genannt werden, hingen von der
Strahlenart und bei Neutronen auch von der Strahlenenergie ab. Die
neu festgelegten Strahlungs-Wichtungsfaktoren sind in Tabelle 2.1
aufgefiihrt.

Fiir das Strahlungsfeld R erhilt man also die Aquivalentdosis
Hp aus der Energiedosis Dr gemal

Hr = wg Dp . (2.20)

Aufnahmen mit einer Diffusionsnebelkammer in der normalen
Raumluft von Gebiuden zeigen deutlich die stark ionisierende Wir-
kung von «-Teilchen aus der Radon-Zerfallskette (s. Bild 2.1; links).

5 Da die Energiedosis D in Gy und die Aquivalentdosis H in Sv gemessen
wird, hat der Bewertungsfaktor g genau genommen die Einheit Sv/Gy.
Allerdings haben sowohl Gy wie auch Sv die gleiche physikalische Ein-
heit J/kg; wobei Gy allein den physikalischen Effekt, Sv aber zusitzlich
die biologische Wirkung berticksichtigt.
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Strahlenart und Energiebereich Strahlungs-

Wichtungsfaktor w g
Photonen, alle Energien 1
Elektronen und Myonen7, alle Energien 1
Neutronen E;,; < 10keV 5
10keV < E; < 100keV 10
100keV < E; < 2MeV 20
2MeV < E, < 20MeV 10
E, > 20MeV 5
Protonen, aufler Riickstofprotonen, £ > 2MeV 5
«-Teilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne 20

Gleichzeitig wird die schwach ionisierende Wirkung von Zerfalls-
elektronen sichtbar, deren Spuren in der Nebelkammer durch Viel-
fachstreuung sehr stark gekriimmt sind (rechtes Bild).

Neben diesen Einheiten findet noch eine Grofe fiir die Men-

ge der erzeugten Ladung Verwendung, das Rontgen (R). Ein Ront-
gen ist diejenige Strahlendosis an Rontgen- oder y-Strahlung, die
in 1 cm?® Luft (bei Normalbedingungen) je eine elektrostatische La-
dungseinheit an Elektronen und Ionen freisetzt.

Wenn man die Einheit Rontgen durch eine Ionendosis I in Cou-
lomb/kg ausdriickt, erhdlt man

1R =258 x 1074 C/kg . (2.21)
Das Gewebedquivalent des Rontgens ergibt sich zu

IR = 0,88rad = 8,8mQGy . (2.22)

6 Der energieabhingige Strahlungs-Wichtungstfaktor fiir Neutronen kann

1 2
durch die Funktion wg = 5+ 17 e 6N En) approximiert werden,
wobei die Neutronenenergie E, in MeV gemessen wird.

7 Myonen sind kurzlebige Elementarteilchen, die hauptsidchlich in der
kosmischen Strahlung gebildet werden (s. Kap. 11.1).

Tabelle 2.1
Strahlungs-Wichtungsfaktoren
6

WR

Abb. 2.1

Spuren von «-Teilchen und
Elektronen in einer
Diffusionsnebelkammer, die
normaler Raumluft ausgesetzt war.
Die unterschiedliche Ldnge und
Breite der a-Teilchen-Spuren
(linkes Bild) kommt durch
Projektionseffekte zustande

Rontgen

Tonendosis
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Skalierungsfaktor

Dosisleistung

Aquivalentdosisleistung

Ionendosisleistung

Ganz- und Teilkorperdosis

50-Jahre-
Folgeidquivalentdosis

Fiir eine ndherungsweise Abschitzung von Korperdosen bei Pho-
tonenstrahlung ist es im Allgemeinen ausreichend, die Photonen-
Aquivalentdosis gemal

Hx =nls (2.23)

zu berechnen, wobei I5 die Standard-Ionendosis in Réntgen ist und
der Skalierungsfaktor zu

n =38,8Sv(C/kg)~' =0,01Sv/R (2.24)

angenommen wird.

Betrachtet man die Zeitabhiingigkeit der Energie-, Aquivalent-
oder Ionendosis, so kommt man zu den Begriffen der Dosisleistung.
Die Energiedosisleistung ist die Anderung der Dosis AD in der
Zeit At. Da sich die Dosisleistung, z. B. bei radioaktiven Quellen
mit kurzer Halbwertszeit, schnell dndert, ist hier die differentielle
Schreibweise angezeigt (s. Anhang O). Je nachdem ob man die von
Leibniz eingefiihrte Notation (%) oder die von Newton favorisierte
Punktschreibweise bevorzugt, erhilt man fiir die Energiedosisleis-
tung

b _ D (2.25)
a7 '
Entsprechend wird die Aquivalentdosisleistung durch
A _ H (2.26)
dr '
und die Ionendosisleistung durch
dar .
— = 2.27
” (2.27)
charakterisiert. Die physikalischen Einheiten dieser Grof3en sind:
. J Y N
D)= == (2.28)
kgs kgs kg
[H] = [D] , (2.29)
. C As A
[/] = = (2.30)

“kes kes kg

D und H werden also in Watt pro Kilogramm und / in Ampere pro
kg angegeben.

Eine empfangene Dosis kann sich auf den ganzen Korper bezie-
hen (Ganzkorperdosis) oder nur auf Teile des Korpers (Teilkorper-
dosis). Die Aquivalentdosis, die sich 50 Jahre nach einer einmaligen
Inkorporation radioaktiver Stoffe in einem bestimmten Organ oder
Gewebe akkumuliert hat, heifit ,,50-Jahre-Folgedquivalentdosis®.
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Erfolgt eine Strahlenbelastung mit einer mittleren Pro-Kopf-

Aquivalentdosisleistung H (¢) fiir eine Bevélkerungsgruppe iiber
einen lingeren Zeitraum, so definiert man die ,,Folgedquivalentdosis*
gemil

Hy=Y H(t) At 2.31)

wobei iiber die relevanten Zeitintervalle At zu summieren ist. Hingt
die Dosisleistung H (1) nicht von der Zeit ab, so gilt

Hi=Ht , (2.32)

wobei ¢ den betrachteten Zeitraum darstellt.

Soll eine Teilkdrperbestrahlung in eine Ganzkorperdosis umge-
rechnet werden, so muss man die bestrahlten Organe des Korpers
mit einem Wichtungsfaktor wy bewerten. Diese effektive Aquiva-
lentdosis ist definiert als

n
Her=E =) wrHr (2.33)
T=1

wobei Hry die mittlere Aquivalentdosis in dem bestrahlten Organ
oder Gewebe und wr der Wichtungsfaktor fiir das 7-te Organ oder
Gewebe ist.’

Fiir Zwecke des Strahlenschutzes wird vereinfachend definiert,
dass der Mensch dreizehn ,,Organe™ hat. Die Wichtungsfaktoren
sind auf 1 normiert (3 w; = 1). Diese Gewebe-Wichtungsfaktoren
sind in Tabelle 2.2 zusammengestellt.

Organ oder Gewebe Gewebe-Wichtungsfaktor wy
Keimdriisen 0,20
rotes Knochenmark 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Blase 0,05
Brust 0,05
Leber 0,05
Speiserohre 0,05
Schilddriise 0,05
Haut 0,01
Knochenoberfldche 0,01
andere Organe oder Gewebe 0,05

8 In der Strahlenschutzverordnung von 2001 wird Heg mit E bezeichnet,
um darauf hinzuweisen, dass es sich um eine effektive Dosis handelt.

Folgeéiquivalentdosis

effektive Aquivalentdosis

Wichtungsfaktor

Tabelle 2.2
Gewebe-Wichtungsfaktoren wr
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Tabelle 2.3

Dosiskonstanten I” fiir einige -

und )/-Strahler9

Strahlenrisiko

Dosiskonstante

Radionuklid B-Dosiskonstante
Svm?

< Bqh )

iZp 9,05 x 10712

89¢co 2,62 x 10711

Jasr 2,00 x 1071

By 1,73 x 10~ 11

20411 1,30 x 10~ 1

Radionuklid y-Dosiskonstante
Svm?

< Bqh )

14 Ar 1,73 x 10713

89¢co 3,41 x 10713

SKr 3,14 x 10716

3y 5,51 x 10714

133xe 3,68 x 10715

Blcs 8,46 x 10714

Man nimmt an, dass die inhomogene Bestrahlung des Korpers
mit einer effektiven Aquivalentdosis Hcfr das gleiche Strahlenrisiko
wie eine homogene Ganzkdrperbestrahlung mit H = Hegr darstellt.

Die Berechnung der Aquivalentdosisleistung durch punktformi-
ge Strahlenquellen der Aktivitit A kann durch

. A
H=T — (2.34)
r

erfolgen. Dabei ist r der Abstand von der Strahlenquelle und I” ei-
ne spezifische Strahlenkonstante, die von der Strahlenart und der
Strahlenenergie abhédngt. Bei B-Strahlen muss zusitzlich noch die
Reichweite beriicksichtigt werden. Tabelle 2.3 enthilt die 8- und
y-Dosiskonstanten fiir einige gebriduchliche Strahlenquellen. Die
1/r?-Abhingigkeit der Aquivalentdosisleistung lisst sich leicht ver-
stehen, wenn man bedenkt, dass bei isotroper Emission die bestrahl-

te Fliche fiir grolere Entfernungen quadratisch mit dem Abstand r

9 Ein chemisches Element ist durch die Anzahl der positiv geladenen
Kernbausteine (Protonen) gekennzeichnet (Protonenzahl = Z). Weiter-
hin gibt es in Atomkernen Neutronen, die fiir den Zusammenhalt der
Kerne wesentlich sind (Neutronenzahl = N). Die Massenzahl A erhilt
man als Z + N. Kerne mit fester Protonenzahl, aber variabler Neutronen-
zahl nennt man Isotope des Elements mit der Ordnungszahl Z. Radioak-
tive Isotope heilen Radioisotope oder Radionuklide. Man kennzeichnet
ein Isotop mit Z Protonen und N Neutronen durch éE lement. Da der
Name des Elements eindeutig durch Z bestimmt ist, 1dsst man hiufig den
Index Z weg; z. B. lg;CZisium oder 137 Ciisium.
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anwichst. Die von der Quelle ausgehende Strahlung muss irgendwo
durch die Oberfliche einer gedachten Kugel hindurchgehen (Kugel-
oberfliche = 47r2), also nimmt die Strahlungsintensitit pro Ein-
heitsflache wie 1/ r2 ab (,,Raumwinkeleffekt®).

Die Unterschiede in den 8- und y -Dosiskonstanten rithren grund-
sitzlich daher, dass Elektronen immer ihre vollstindige Energie im
Korper deponieren, wihrend das Absorptionsvermogen des Korpers
fiir y-Strahlung viel geringer ist. Unterschiede in den - oder y-
Dosiskonstanten fiir verschiedene Radionuklide riihren von der un-
terschiedlichen Energie der emittierten - und y-Strahlen her. So
emittiert 13’Cs ein Photon der Energie 662 keV und %°Co zwei y-
Quanten mit Energien 1,17 MeV und 1,33 MeV. Folglich ist die y-
Dosiskonstante fiir ®*Co groBer als fiir 1*7Cs.

Ein punktformiger '37Cs y-Strahler der Aktivitit 10 MBq er-
zeugt eine Aquivalentdosisleistung von 0,846 uSv/h in einem Ab-
stand von 1m. Eine ®°Co-Quelle gleicher Aktivitit fiihrt zu einer
Aquivalentdosisleistung von 3,41 uSv/h im gleichen Abstand. Das
Dosisleistungsverhiltnis dieser beiden Strahler entspricht dem Ver-
hiltnis der deponierten Energien.

© by Claus Grupen

1/ r2-Gesetz

Energieabsorption

Dosisleistungsverhiltnis
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2. Einheiten des Strahlenschutzes

Erginzung 1
Kontamination
Ortsdosisleistung

Abklingverhalten

2.1 Erginzungen

Ein Strahlenschutzbeauftragter stellt eine Jodkontamination mit '3'1
in einem medizinischen Labor fest, die zu einer Ortsdosisleistung
von 1 mSv/h fiihrt. Er beschlie8t, den Raum zu versiegeln und ab-
zuwarten, bis die Aktivitit des radioaktiven Strahlers so weit ab-
geklungen ist, dass die Ortsdosisleistung nur noch 1 uSv/h betrégt.
Wie lange muss der Raum geschlossen bleiben?

Die Halbwertszeit des '*'I-Isotops betriigt 8 Tage. Die Dosis-
leistung und damit die Aktivitit soll um einen Faktor 1000 reduziert
werden. Das Zerfallsgesetz

N = Nye '/*

fiihrt zu einem zeitlichen Verhalten der Aktivitit A wie

A=Age T,
wobei Ao die Anfangsaktivitit ist. Mit A/Ag = 107> und 7 =
T12/ In2 folgt
t In2
ex <— n ) =103
1/2
und

t = (T1/2/1n2) In 1000 = 79,7 Tage .

Man bendétigt also etwa 10 Halbwertszeiten ((1/2)'0 = 1/1024),
um den erforderlichen Reduktionsfaktor zu erzielen.

,Machen Sie sich nichts draus! Nur fiir unendliche Zeiten werden Sie
ganz versinken.”
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Ein historisches Beispiel fiir die spezifische Aktivitit fiihrte zur De-  Ergiéinzung 2

finition der alten Einheit Curie: spezifische Aktivitiit
Die Halbwertszeit von >2°Ra ist 1600 Jahre. Damit ist die spezi-

fische Aktivitit (also die Aktivitdt pro Gramm):

_In2 Nu In2 6,022 x 1023

" Tip Mra 16002 226

=3,7 x 10!°Bq = 1 Curie .
(N4 ist die Avogadro-Zahl und Mg, das Atomgewicht von 226Radi-
um, 1a=3,1536 x 107 s.)

Neben den von der Internationalen Strahlenschutzkommission Erginzung 3
(ICRP) empfohlenen Dosisgrofien hat auch die Internationale Kom-
mission fiir Strahlungseinheiten und -messungen (ICRU!?) auf der
Grundlage der Euratom-Richtlinie von 1996 zusammen mit der

A*=AN

ICRP ein leicht geiindertes Konzept der Dosisgroen im Strahlen-  modifizierte Dosisgrofien

schutz vorgeschlagen. Diese Dosisgrolen unterscheiden sich von
den bisher vorgestellten Einheiten durch eine hohere Spezialisierung
und eine stirkere Formalisierung. Diese dosimetrischen Grofen
mit den dazugehorigen Gewebe- und Strahlungs-Wichtungsfaktoren
wurden in die Strahlenschutzverordnung von 2001 (Anlage VI) auf-
genommen.
Wenn in einem spezifischen Gewebe, Organ oder Korperteil 7
die Energiedosis D7, g durch ein Strahlungsfeld der Qualitidt R her-  Strahlungsfeld
vorgerufen wird, dann erhiilt man die Aquivalent- oder Organdosis
mit Hilfe des Strahlungs-Wichtungsfaktors wg zu

Hr p = wg Dr.R (2.35)

wobei die wg die in Tabelle 2.1 aufgefiihrten Strahlungs-Wichtungs-
faktoren sind.
Gleichung (2.35) definiert also Teilkorperdosen 7' fiir ein be-
stimmtes Strahlungsfeld R. Wirken mehrere Strahlungsqualititen  Strahlungsqualitiit
(o, B, v, n) zusammen, so ergibt sich die Teilkorperdosis zu

Hr = Z Hr g = ZwR Dr.r . (2.36)
R R

Die effektive Aquivalentdosis E erhilt man aus Gleichung (2.36)
durch Wichtung mit den Gewebe-Wichtungsfaktoren wr, die in Ta-
belle 2.2 angegeben sind:

E = Her = ZwT Hr = ZwTZwR Dr g . (2.37)
T T R

Weiterhin wurden Dosisgrofien fiir durchdringende Strahlung (in
10 mm Gewebetiefe) und fiir Strahlung geringer Eindringtiefe (70

10 [nernational Commission on Radiation Units and Measurement
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2. Einheiten des Strahlenschutzes

operative Grofien
der Personendosimetrie

Tiefen-Personendosen

Gleitschattenmethode

Umrechnungsfaktor
fiir Tiefen-Personendosen

um Bezugstiefe) in die Strahlenschutzverordnung aufgenommen.
Diese operativen GroBen der Personendosimetrie werden mit Hp(10)
bzw. Hp(0,07) bezeichnet. Genauere Informationen zu diesem ge-
dnderten Konzept der Dosisgroflen im Strahlenschutz findet man in
der Anlage VI der Strahlenschutzverordnung. Eine Gegeniiberstel-
lung der ICRP- und und ICRU-Vorstellungen wird in J. B6hm, Be-
richt der Physikalisch—Technischen Bundesanstalt Braunschweig,
PTB-DOS-31 (1999) gegeben.

Die Personendosen wurden in der Vergangenheit {iberwiegend
mit Filmdosimetern gemessen (sieche Abschn. 5.6). Zur Bestimmung
der Tiefen-Personendosen Hp(10) und H(0,07) sind Filmdosime-
ter aber nur bedingt geeignet. Neuartige Dosimeter basierend auf
der Gleitschattenmethode'! sind dagegen fiir die Messung der Tie-
fen-Personendosen optimiert. Mit diesen neuen Dosimetern ist es
moglich, die Energie und den Einfallswinkel von Photonenstrahlung
abzuschitzen, sowie Betastrahlung von Photonen zu unterscheiden.

Durch diese neue Messtechnik ist es erforderlich geworden, die
bisherigen Messgrofen Hp(10) und H,(0,07) auf die neuen Mess-
grofen H*(10) und H*(0,07) umzurechnen. Der Umrechnungsfak-
tor hdngt nun natiirlich von der Photonenenergie und auch von der
Einfallsrichtung ab. Fiir natiirliche Umgebungsstrahlung, Gamma-
strahlung und Rontgenstrahlung aus Rontgenrdhren mit Spannun-
gen unterhalb von 50kV und oberhalb von 400kV ist der Umrech-
nungsfaktor gleich 1, d. h. die alten und neuen Tiefen-Personendo-
sen stimmen iiberein. Fiir Gammastrahlung aus radioaktiven Prépa-
raten, die hiufig als Rontgenquellen dienen (z. B. ’Co, 47Ga, 7 Se,
99mTC, 153Gd, 153Sm’ 169Yb, 170Tm, 186Re, 19211., 197Hg, 199A11,
20171, 241 Am) und fiir das Rontgenstrahlungsfeld von Rontgenge-
riten, die mit Spannungen zwischen 50kV und 400kV betrieben
werden, sind die Umrechnungsfaktoren H*(10)/Hp(10) = 1,3 und
H*(0,07)/Hp(0,07) = 1,3. Das bedeutet, dass in diesen Fillen
die mit den alten Filmdosimetern bestimmten Tiefen-Personendosen
um 30 Prozent nach oben zu korrigieren sind.

Genauere und detailliertere Angaben zu den neuen Messgréfien
und Messverfahren findet man unter http://www.automess
.de/neue-messgr.htm.

' In Gleitschattendosimetern verwendet man eine raffinierte Anordnung
aus stark strukturierten Metall- und Plastikfiltern und Richtungsanzei-
gern sowie Betastrahlungsindikatoren, um die Tiefen-Personendosis zu
bestimmen. Durch die unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten der
verschiedenen verwendeten Materialien gelingt eine sehr genaue Mes-
sung der Dosis iiber einen weiten Energiebereich. Der eigentliche De-
tektor hinter den Filtern ist aber nach wie vor immer noch ein Film.
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Eine neue Einheit der Strahlungsdosis

Die iiblichen Einheiten fiir Strahlendosen (Gy, Sv) sind fiir eine breitere Offentlichkeit wenig aussagekriftig
und schwer interpretierbar. Schon geringe Strahlenbelastungen, die nur wegen auflerordentlich empfindli-
cher Messtechniken festgestellt werden konnen (man kann ohne weiteres den Zerfall einzelner Atomkerne
messen) fiihren gelegentlich zu Uberreaktionen in 6ffentlichen Diskussionen. Es ist aber wichtig, die Strah-
lenbelastungen, etwa durch Castor-Transporte oder Kernkraftwerke, in Einheiten auszudriicken, die fiir die
normale Bevolkerung nachvollziehbar und einschitzbar sind. Dabei reicht es aus, die Grolenordnung der
Belastung zu verstehen, und zwar in leicht verstindlichen Einheiten, die intuitiv bewertet werden konnen.
Die Menschheit hat sich unter einer stindigen natiirlichen Strahlenbelastung bedingt durch kosmische und
terrestrische Strahlung bei stidndiger Inkorporation durch Ingestion und Inhalation natiirlicher Radionukli-
de entwickelt. Es gibt keinerlei Hinweise, dass dieses Strahlungsniveau irgendeinen biologischen Schaden
angerichtet hat. Die natiirliche Strahlungsdosis ist zwar gewissen regionalen Schwankungen unterworfen,
aber niemand kann eine natiirliche jéhrliche Strahlendosis von etwa 2 mSv unterschreiten. An dieser Do-
sis miissen besondere Strahlenbelastungen durch Medizin oder die Technisierung der Umwelt gemessen
werden.
Es wird deshalb vorgeschlagen, diesen typischen Wert der unvermeidbaren natiirlichen Strahlendosis (UNS)
pro Jahr zur Bewertung zusitzlicher Strahlenbelastungen bei Diskussionen in der Offentlichkeit zugrunde
zu legen: 12

1UNS =2mSyv .

In diesen Einheiten ausgedriickt, ergeben sich aus der Tabelle einige exemplarisch ausgewihlte Belastun-
gen.

|Art der Belastung |Dosis in UNS|
Zahnrontgenaufnahme 0,005
Belastung durch Kernkraftwerke <0,01/a
Castor-Begleitung < 0,015
Flug Frankfurt — New York 0,015
Thorax-Rontgenaufnahme 0,05
Mammographie 0,25
Schilddriisenszintigraphie 0,40
starker Raucher 0,50/a
Positronen-Emissions-Tomographie 4,0
Computertomographie Brustkorb 5,0
Grenzwert fiir strahlenexponierte Personen 10
Feuerwehreinsatz bei Personengefihrdung <125
maximale Lebensdosis fiir exponierte Personen 200
letale Dosis 2000
lokale Krebsbehandlung ~ 30000

An Hand dieser Zahlen ist fiir jedermann das Gefdhrdungspotential von Strahlenbelastungen realistischer
abschitzbar.

12, Charpak und R. L. Garwin haben einen @hnlichen Vorschlag gemacht; und zwar die durch die korperei-
gene Radioaktivitidt bedingte jahrliche Strahlendosis als Einheit zugrunde zu legen. Sie definieren 1 DARI
= 0,2mSv, wobei die Abkiirzung DARI fiir Dose Annuelle due aux Radiations Internes steht. Europhysics
News 33/1; p. 14 (2002)
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2. Einheiten des Strahlenschutzes

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3

Ubung 4

Nuklearmedizin

Zusammenfassung

Die wesentlichen Einheiten des Strahlenschutzes sind das Bec-
querel (Bq) fiir die Aktivitit, das Gray (Gy) fiir die rein physika-
lische Energiedeposition pro Masseneinheit und das Sievert (Sv)
fiir die mit der biologischen Wirkung gewichteten Energiedosis.
Eine charakteristische GroBe fiir den radioaktiven Stoff ist sei-
ne Halbwertszeit T 2. Stoffe mit groBen Halbwertszeiten haben
eine geringe und solche mit kurzen Halbwertszeiten eine hohe
Aktivitit. Die Aktivitdt allein ist noch kein direktes Mab fiir ei-
ne mogliche Strahlenschiddigung. Sie hiangt vielmehr von der Art
des Strahlers und dem Abstand zum Strahler ab.

2.2 Ubungen

Ein Stoff habe eine nahezu konstante Gammaaktivitidt von 1 GBq.
Pro Zerfall werden 1,5 MeV frei. Wie grof} ist die tigliche Energie-
dosis, wenn die ionisierenden Strahlen in einer Masse m = 10kg
absorbiert werden?

In einem kernphysikalischen Labor hat ein Angestellter bei einem
Unfall Stiube eines 9OSr—Isotops inhaliert, die zu einer Dosisleis-
tung von 1 uSv/h in seinem Korper fiihrten. Die physikalische Halb-
wertszeit von “Sr betrigt 28,5 Jahre, die biologische Halbwertszeit
(s. Kap. 12, Seite 184) nur 80 Tage. Nach welcher Zeit ist die Do-
sisleistung auf 0,1 uSv/h abgeklungen?

In einem Abstand von 2m von einer punktférmigen %°Co-Quelle
wird eine Dosisleistung von 100 uSv/h gemessen. Welche Aktivitit
hat die Quelle?

(Zur Losung dieser Aufgabe verwenden Sie bitte die Informationen
aus den Bildern 3.4 und 4.4.)

Das in der Nuklearmedizin hdufig verwendete Radioisotop Techne-
tium (°*™Tc, ein metastabiler Zustand von **Tc) hat eine Halbwerts-
zeit von 6h. Welche Aktivitit hat ein Patient, dem 10 MBq **™Tc
fiir eine Nierenuntersuchung verabreicht wurden, noch nach zwei
Tagen?
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3 Physikalische Grundlagen

,Die Atome verbinden sich in unterschiedlicher
Weise und Lage, genau wie die Buchstaben, die,
obwohl gering an Zahl, durch unterschiedliche
Anordnung unzihlig viele Worter hervorbrin-

“«

gen.

Epikur 341-270 v. Chr.

Die chemischen Eigenschaften von Elementen sind durch die Zahl
der positiv geladenen Kernbausteine (Protonen) und der gleich gro-
Ben Anzahl von Elektronen neutraler Atome gekennzeichnet. Atome
haben Durchmesser von der GroBenordnung 10719 m. Atomkerne
sind mit Durchmessern von einigen 10~!13 m sehr viel kleiner. Im
Atomkern ist fast die gesamte Masse eines Atoms konzentriert.

Neben den Protonen gibt es noch weitere Kernbausteine, die
aber elektrisch neutral sind (Neutronen). Bei leichten Elementen
gibt es etwa gleich viele Protonen und Neutronen im Kern; bei
schweren Elementen iiberwiegt der Neutronenanteil.

Atomkerne wiirden wegen der elektrostatischen AbstofSung der
positiv geladenen Protonen auseinander fliegen, wenn es nicht ei-
ne stirkere Kraft gibe, die die Atomkerne zusammenbhielte. Proto-
nen und Neutronen selbst sind zusammengesetzte Objekte, die aus
Quarks aufgebaut sind. Ahnlich wie positiv geladene Atomkerne
und Hiillenelektronen durch den Austausch von Photonen im Rah-
men der elektromagnetischen Wechselwirkung zusammengehalten
werden, werden die Quarks in den Nukleonen durch den Austausch
von Gluonen gebunden. Die Restwechselwirkung der Gluonen bin-
det dann die Nukleonen zu einem Atomkern zusammen, genauso
wie die Restwechselwirkung der elektrischen Ladungen der Atom-
bausteine (Kern und Elektronen) Molekiile zusammenhilt. Die fiir
die Kernbindung verantwortliche starke Wechselwirkung ist etwa
hundertmal stirker als die elektromagnetische Wechselwirkung.

Ein Atomkern der Massenzahl A besteht aus Z Protonen und
N Neutronen: A = Z 4 N. Die Kernladungszahl Z stabiler Kerne
hingt mit der Massenzahl gemal

A
1,98 +0,0155A2/3

Ztabil = (3-1)
zusammen. Fiir leichte Kerne (Z < 20, Calcium) gilt Z = A/2; fiir
schwere Kerne istetwa Z = A/2,5.

Die Kernladungszahl Z kennzeichnet den chemischen Charak-
ter des Atoms. Kerne mit festem Z und verschiedenem N heiflen

Kernbausteine (Nukleonen)

Quarks und Gluonen



20

3 Physikalische Grundlagen

Abb. 3.1
Neutron-zu-Proton-Verhiltnis
fiir stabile Kerne

Abb. 3.2
Energiespektren von Elektronen
beim B-Zerfall eines Atomkerns

Isotope

Isobare
Isotone

B~ -Strahler

BT -Strahler

Elektroneneinfang

T
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W\ =
= A
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= 60r W A
g - Strahler \\\\\\\\\\\
g 401 \\\\\‘\\“\
20 \\\“‘“\\\\ B -Strahler
I s
0 T T B Ny )
0 50 100 0 0,5 1
Neutronenzahl Energie [MeV]

Isotope. Sind die Isotope radioaktiv, so nennt man sie auch Ra-
dioisotope. Kerne mit fester Summe aus Protonen- und Neutronen-
zahl, also konstanter Massenzahl A, heiflen Isobare. Kerne mit fes-
ter Neutronen-, aber verschiedener Protonenzahl sind Isotone. Pro-
tonen und Neutronen sind etwa gleich schwer, mNeutron/"Proton =
1,001 38.

Kerne mit Neutroneniiberschuss sind in der Regel B~ -Strahler.
Bei diesem Kernprozess wandelt sich ein Neutron () unter Emissi-
on eines Elektrons (¢~) und eines Elektronantineutrinos (v,) in ein
Proton (p) um,

n——p+e +v, . (3.2)

Kerne mit Protoneniiberschuss sind 81 -Strahler (s. Bild 3.1). Hier
zerfillt ein Proton in ein Neutron unter Emission eines Positrons
(e™) und eines Neutrinos (v,),

p—>n~|—e+~|—ve. (3.3)

Da sich die Energie in beliebigen Verhiltnissen auf die drei beteilig-
ten Teilchen aufteilen kann, sind die Energiespektren von Elektro-
nen und Positronen kontinuierlich mit einer Maximalenergie Emax
(s. Bild 3.2). In Konkurrenz zum B -Zerfall kann auch der Elektro-
neneinfang auftreten. In diesem Prozess verbindet sich ein Proton
mit einem Hiillenelektron (meist aus der innersten Schale, der K-
Schale) zu einem Neutron unter Emission eines Neutrinos,

pt+te —n+v . (3.4)

B-Zerfille fiihren in den meisten Féllen nicht zum Grundzustand des
Tochterkerns. Der angeregte Tochterkern geht in den Grundzustand
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unter Emission von y-Strahlung iiber. Da die Energiedifferenz zwi-
schen dem angeregten Kern und dem Grundzustand fest ist, besitzen
y-Quanten im Gegensatz zu Elektronen eine diskrete Energie.

e —
A.Rodin,

1e0L
;7C ,wa“'

© by Claus Grupen

Als Beispiele fiir 8-Zerfille seien folgende Zerfille betrachtet:
I*gZCs — lggBa* +e  + 7,

(3.5)
L~ lggBa +y

Das Elektron kann maximal eine Energie von 0,51 MeV erhalten
(1,17MeV wenn der Zerfall direkt in den Grundzustand erfolgtl).
Das Photon aus dem Zerfall des angeregten Ba* hat eine Energie
von 662 keV. Diese Informationen fasst man am besten in einem
Zerfallsschema zusammen (s. Bild 3.3).

Neben den angegebenen Eigenschaften stellt man noch das Ver-
zweigungsverhiltnis (mit 94% Wahrscheinlichkeit erfolgt der Zer-
fall in den angeregten Barium-Zustand, mit 6% in den Grundzu-
stand) und die Halbwertszeiten dar. Der Index m am Barium kenn-
zeichnet seinen metastabilen Zustand mit einer Halbwertszeit von
2.5min.2 In diesem Zerfallsschema stellt die vertikale Achse eine
nicht maBstabsgetreue Energieskala dar.

1 Energien werden in der Kernphysik in Elektronenvolt (eV) gemessen.
1 eV ist diejenige Energie, die ein einfach geladenes Teilchen erhiilt,
wenn es eine Potentialdifferenz von einem Volt durchlaufen hat. Elek-
tronen in einer Fernsehrohre werden auf eine Energie von etwa 20keV
beschleunigt. 1keV = 10° eV; 1 MeV = 10%eV.

2 Relativ langlebige angeregte Zustinde von Kernen, deren Zerfall durch
Auswahlregeln verboten wird, nennt man metastabil. Diese Zustidnde
sind jedoch nicht vollstdndig stabil, da die Auswahlregeln nicht streng,
oder nur fiir einen Prozess gelten, der normalerweise den Hauptprozess
bildet und schwiichere Ubergiinge iiberdeckt.

Zerfallsschema

Verzweigungsverhiiltnis

metastabiler Zustand
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Abb. 3.3
Zerfallsschema von lgng

Abb. 3.4
Zerfallsschema von ggCo

Abb. 3.5
Zerfallsschema von ggSr

Abb. 3.6
Zerfallsschema von %%Na
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Ein fiir medizinische Anwendungen besonders wichtiges Radio-
nuklid ist ggCO. Es zerfillt unter Elektronenemission in den doppelt
angeregten Zustand ggNi** mit nachfolgender Emission von zwei
y-Quanten mit Energien von 1,17MeV und 1,33 MeV. Diese y-
Quanten werden in der Strahlentherapie zur Tumorbehandlung ein-
gesetzt,

89Co — SONi** + ¢~ + 7,
Le Ni* +y(1,17MeV)
L+ Ni + y(1,33MeV)

(3.6)

Bild 3.4 zeigt das Zerfallsschema von ggCO.

Ein Beispiel fiir einen B ~-Zerfall ohne y -Emission zeigt Bild 3.5.
ggSr ist fiir den Aspekt des Strahlenschutzes sehr wichtig, weil es
sich nach Inkorporationen besonders im Knochen anreichert und
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dort einen groBen biologischen Schaden bewirken kann (,,Knochen-
sucher®).

Der Positronenstrahler ﬁNa ist insbesondere fiir bildgebende
Verfahren mit der Positronen-Emissions-Tomographie von Bedeu-
tung (Bild 3.6).

Aus den kontinuierlichen -Spektren ist die Ubergangsenergie
Enax nur schwer abzulesen (s. Bild 3.2). Der Verlauf des Impuls-
Spektrums kann in einfacher Niherung durch

N(p) ~ p*(E — Emax)* (3.7)

beschrieben werden (p ist der Impuls der Elektronen).

Stellt man nun /N (p)/ p? als Funktion der Energie dar (Fermi—
Kurie-Darstellung?), so lisst sich die Maximalenergie leicht bestim-
men (Bild 3.7) und der B-Strahler identifizieren.

238

2U (T, =4510%)
1/ Mok
pZ

E,= 413 MeV «,(23%)

E,=48keV y

a,\77%) E,= 4,18 MeV

Energie T 234

max 90

Th

Schwere, massereiche Kerne neigen zur a-Emission, also dem

Zerfall unter Aussendung eines Heliumkernes. So zerfillt 2ggUran

in angeregte Zustdnde des 2ggThorium-Isotops. Da die Kernzustinde

feste Energien haben, sind die o-Teilchen monoenergetisch (s. Bild
3.8). Neben der a-Emission konnen schwere Kerne (fiir Z > 90)
auch durch spontane Spaltung zerfallen.

Bei Kernspaltungen entstehen Spaltprodukte, die zu viele Neu-
tronen enthalten. Der Neutroneniiberschuss kann sich durch g~-
Emission abbauen; es konnen aber auch Neutronen direkt emittiert
werden. Ein Beispiel fiir eine induzierte Spaltung von zggU stellt die
Reaktion

3 Diese Art der Darstellung des Betaspektrums wurde zuerst von F. N. D.
Kurie vorgeschlagen. Die Ahnlichkeit des Namens mit dem von Madame
Curie ist rein zufillig.

,,Knochensucher

Positronenstrahler

Fermi—Kurie-Darstellung

Abb. 3.7
Fermi—Kurie-Darstellung des
Spektrums fiir einen S-Strahler

Abb. 3.8
Zerfallsschema von zggU

o-Zerfall

Kernspaltung

Neutronenemission
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Bestimmung der Halbwertszeit von 22’Radon

In einem Thoriumoxid-Praparat (mit 228Th) befinden sich siamtliche Radionuklide der Thorium-Zerfalls-
reihe

228y, %, 224R, %, 220, %, 216p, %, 212py P 212 A 212p @ 208py,

224Ra zerfallt mit einem o-Zerfall in das Edelgasisotop 220Rn. Dieses gasformige Isotop wird mit einem
kleinen Gummigeblése in eine Ionisationskammer (s. Kap. 5.1) gebracht und zerfillt dort unter «-Emission
in 216po_ 216p, geht mit einer sehr kurzen «-Zerfallszeit von 0,15 Sekunden in 212pyp jiber. Die vom 220Rn
und 210Po emittierten a-Teilchen werden praktisch gleichzeitig gemessen. Da bei diesen Zerfillen ins-
gesamt 13 MeV in der lonisationskammer deponiert werden, erhélt man ein sehr klares, untergrundfreies
Signal. Die Ziahlrate als Funktion der Zeit ist im Bild einmal linear und einmal halblogarithmisch aufgetra-
gen. Wegen des exponentiellen Zerfallsgesetzes ist die Zerfallskurve in der halblogarithmischen Darstellung
eine Gerade.

Die Aktivitit ldsst sich beschreiben durch

A=Age /T .
Daraus errechnet sich die Halbwertszeit aus den Daten geméif
InAy=InAg—1t1/t, InAy=InAg—1tr/7
durch Differenzbildung zu
th—1

In(A1/Az)
Unter Beriicksichtigung der Messfehler (die in den Darstellungen nicht mit angegeben sind) erhilt man

Tip=tIn2=In2

T1/2 =(55:I:2)S

in guter Ubereinstimmung mit dem Literaturwert von 55,6 Sekunden.

N T

@

[

=

N

g E

5

g

- Wk Ty, = (55%2)s i
Abb. 3.9
Lebensdauerbestimmung von ol L
22ORn; a) in linearer und b) in 0 50 100 150 0 50 100 150

halblogarithmischer Darstellung Zeit [s] Zeit [s]
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Bestimmung der Absolut-Aktivitit mit der Beta—Gamma-Koinzidenzmethode

Die Absolut-Aktivitit einer Strahlenquelle, die gleichzeitig Elektronen und Photonen emittiert (z. B.
137Cs, 60Co), ldsst sich mit der Beta—Gamma-Koinzidenzmethode bestimmen. Man benutzt dazu ein -
empfindliches und ein y-empfindliches Zdhlrohr. Im Idealfall misst das S-Zéhlrohr nur Elektronen und das
y-Zihlrohr nur Photonen.
Im B-Zéhlrohr erhilt man die Zahlrate

N B =¢p A,
wobei eg das Ansprechvermdgen fiir Elektronen und A die Aktivitéit der Quelle ist. Entsprechend gilt

Ny =¢y A .

Vor dem y-Zihlrohr sorgt eine diinne Bleiplatte dafiir, dass die Elektronen das y-Zahlrohr nicht erreichen
konnen. Die Koinzidenzzdhlrate der beiden Zahler ist

N By =EpEy A
daraus ergibt sich die Aktivitit zu
Ng Ny
A= —— .
Ny

| In der Praxis miissen allerdings einige Korrekturen ange-
| Ny bracht werden. Zwar ist das Ansprechvermodgen von Zihl-

rohren fiir y-Strahlung gering, trotzdem wird der B-Zihler
auch einige Photonen zéhlen. Ng und Ng,, werden also zu
grof} ausfallen. Die Anzahl der Impulse, die im B-Zihler
B-Detektor durch Photonen ausgelost werden, kann aber durch Ab-
sorptionsmessungen bestimmt werden. Weiterhin miissen
die Nullrate und die Zufallskoinzidenzrate beriicksichtigt
werden. Ebenso miissen eventuelle Raumwinkeleffekte bei

L— diinnes der Beriicksichtigung von Korrekturen in Rechnung gestellt

Fenster L] werden. Bei hohen Zihlraten ist auch eine Totzeitkorrektur
t=—==1——"CQuelle N, erforderlich.

I Pb-Absorber [ | Die beschriebene Methode ist allerdings nur fiir solche ra-

dioaktiven Quellen geeignet, die sowohl einen S-Zerfall als
auch einen anschlieenden y-Zerfall aufweisen.

y-Detektor

Abb. 3.10
| Beta—Gamma-Koinzidenzmethode
| N, zur Bestimmung der

Absolut-Aktivitdt von radioaktiven
Verstarker Quellen




26 3 Physikalische Grundlagen

Zufallskoinzidenzen

Koinzidenzmessungen fiir seltene Ereignisse werden durch zufillige Koinzidenzen empfindlich gestort.
Wenn die Einzelzéhlraten zweier Ziahler N1 und N; sind und die Aufldsungszeit der Koinzidenzanordnung
T betrigt, dann ergibt sich die Rate unkorrelierter Koinzidenzen zu

Nip=2x Ny xNy xt.

Der Faktor 2 riihrt daher, dass auch eine Koinzidenz zustande kommt, wenn sich die beiden Einzelsignale
gerade noch ein wenig tiberlappen. Sind die Impulsbreiten der beiden Zihler (ty, tp) unterschiedlich, so
erhilt man als Zufallskoinzidenzzihlrate

Nip =Ny XNy x (11 + 1) .
Bei Einzelzidhlraten von N = N> = 1 kHz und einer Auflosungszeit von 1 s wiirde man
Ni2=2x10% x 10> x 107%/s = 2/s

erwarten.
Entsprechend errechnen sich n-fach Zufallskoinzidenzen von n Zihlern zu

Nn=n><N1><N2><N3><~~~><N,,><r”_1,

wenn N; (i = 1,2, ..., n) die Einzelzdhlraten sind und t die Auflosungszeit ist.
Zeit
N,
«—T7T—>
Abb. 3.11 N,
Motivation der Berechnungsformel «—T—>
fiir Zufallskoinzidenzen

dar. Es entsteht zunéchst ein promptes Spaltneutron, aber die hoch-
angeregten Jod- und Yttrium-Kerne emittieren ihrerseits je ein Neu-
tron, um dann durch sukzessive 8~ -Zerfille zu stabilen Kernzustéan-
den zu gelangen.

Ra-Be-Quelle Neutronen konnen aber auch in Radium—Beryllium-Quellen ge-
bildet werden. Dabei erzeugen «-Teilchen vom Radium-Zerfall ge-
mif

a+3Be—"2C+n 3.9)

Neutronen durch Wechselwirkung mit Beryllium.
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Die wesentlichen Eigenschaften der verschiedenen radioaktiven
Strahler sind in Tabelle 3.1 noch einmal zusammengefasst.

Strahler emittiertes Teilchen typische Energien
a-Strahler ‘2‘He 4-6 MeV
B~ -Strahler e~ ~ 1 MeV
BT -Strahler et ~ 1 MeV
y-Strahler y ~ 1 MeV
n-Strahler n 1-6 MeV
Rontgen-Strahler y 10-100 keV

In der Folge von Kernumwandlungen kénnen folgende Prozes-
se in der atomaren Elektronenhiille auftreten: Ein angeregter Atom-
kern gibt seine iiberschiissige Energie Eyp, hdufig durch y-Emission
ab. Er kann seine Anregungsenergie aber auch direkt auf ein Hiil-
lenelektron iibertragen, das dann den Atomverband mit der Ener-
gie Eanr — Ebpin verldsst. Ep;y ist dabei die Elektronenbindungsener-
gie in der jeweiligen Schale. So kann der mit 570 keV angeregte
207pp-Kern ein Photon mit 570 keV emittieren oder ein Elektron mit
570keV — Ex = 482keV bzw. 570keV — E1, = 554 keV aus der
Hiille herausschlagen (Konversionselektronen). Ex und Ep sind da-
bei die Bindungsenergien von Elektronen in der K- bzw. L-Schale
(Ex = 88keV, EL, = 16keV).

Wenn durch einen Elektroneneinfang oder durch Konversion ei-
ne Liicke in der Atomhiille entstanden ist, werden sich die Elektro-
nen auf einen energetisch giinstigeren Zustand hinbewegen. So kann
eine Liicke in der K-Schale durch ein Elektron aus der L-Schale auf-
gefiillt werden. Die dabei frei werdende Energie Ex — E1, kann ent-
weder als charakteristische Rontgenstrahlung mit Exy = Ex — EL
emittiert werden oder, falls Ex — Er, > Ep, direkt auf ein anderes
L-Elektron iibertragen werden, das dabei den Atomverband mit der
Energie Ex — 2Ey, verldsst (Auger-Elektron).

In Tabelle 3.1 sind neben den Kernstrahlen auch die fiir die

Aspekte des Strahlenschutzes wichtigen Rontgenstrahlen aufgefiihrt.

Bei Rontgenstrahlen handelt es sich um sehr kurzwellige elektroma-
gnetische Strahlung, genau wie bei der y-Strahlung. Neben der typi-
schen Energie von Rontgenstrahlung (10-100 keV), die gewdhnlich
geringer ist als die von y-Strahlung, unterscheidet sich die Ront-
genstrahlung von y-Strahlung durch den Erzeugungsmechanismus.
Rontgenstrahlen werden bei der Abbremsung von Elektronen im
Coulomb-Feld von Atomkernen (Bremsstrahlung, wie etwa in ei-
ner Rontgenrshre — s. auch Kap. 10) oder bei atomaren Ubergiingen
in der Elektronenhiille erzeugt. Das kontinuierliche Spektrum der
Bremsstrahlungsphotonen, wie es in einer Rontgenrdhre entsteht, ist

Tabelle 3.1
Einige Eigenschaften radioaktiver
Strahler

Folgeprozesse in der Hiille

Konversionselektronen

W-Schalg
\-Schale
X-Schale

Kern 40

E
Ey \<
oder Auger-Elektron

charakteristische
Réntgenstrahlung

Abb. 3.12

Tllustration der Erzeugung von
charakteristischer
Rontgenstrahlung und
Auger-Elektronen

Bremsstrahlung
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Rontgenstrahlung

Erginzung 1

Konversions-

wahrscheinlichkeit

innere Paarbildung

Erginzung 2

Alter der Erde
Isotopenbilanz

in der Regel iiberlagert von scharfen, monoenergetischen Rontgen-
linien, die charakteristisch fiir das abbremsende Material sind (cha-
rakteristische Rontgenstrahlung, s. Bild 3.12; s. a. Bild 10.3, Seite
150).

3.1 Erginzungen

Ein angeregter Atomkern (z. B. 13’Ba*) kann seine Energie in Form
von y-Quanten oder iiber Konversionselektronen abgeben. Die Kon-
versionswahrscheinlichkeit 7, also das Verhiltnis der Anzahl der
Zerfille unter Aussendung von Elektronen zur gesamten Zahl al-
ler Ubergiinge des Atomkernes (y = Konversion/(Konversion +
y-Emission)), ist proportional zu Z3a*, wenn Z die Kernladungs-
zahl und o (= 1}77) die Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante ist.
Daneben héngt die Konversionswahrscheinlichkeit auch von der
Anregungsenergie des Kerns ab. Fiir den metastabilen 662 keV-
Anregungszustand des 137TmBg ist n = 8,4%;d.h.in 91,6% der Fille
wird ein Photon dieser Energie emittiert und in 8,4% der Fille ein
Konversionselektron mit der Energie 662keV — Ex, wenn Ey die
Bindungsenergie in der X-Schale (X = K, L, M, ...) ist. Die Kon-
versionswahrscheinlichkeit ist grof fiir kleine y-Energien und hohe
Kernladungszahlen. So ist fiir den metastabilen 59 keV-Ubergang
des 602“71C0 die Konversionswahrscheinlichkeit 98%. Die niederener-
getischen y-Quanten werden also nur mit 2% Wahrscheinlichkeit
emittiert.

Ist die Anregungsenergie des Kernes grofler als die doppelte
Elektronenmasse, kann in seltenen Féllen auch der Grundzustand
durch Emission eines Elektron—Positron-Paares erreicht werden.
Dieser Vorgang heif3t innere Paarbildung.

Das fiir kerntechnische Anlagen wertvolle 23 U-Isotop (T P2 =
7x108 a) hat eine Isotopenhéufigkeit von 0,72%, wihrend das 2381
Isotop (T12 = 4,5 x 10” a) mit 99,28% Isotopenhiufigkeit sehr viel
hiufiger auftritt. Daraus lédsst sich im Prinzip das Alter der Erde ab-
schitzen, wenn man annimmt, dass urspriinglich beide Uranisotope
gleich hiufig waren;

N(238U) — N0(238U) e—)»][ ,

Wegen No(*38U) = No(*¥U), N(3¥U) = 0,9928 und N (*3U)
= 0,0072 folgt

N(238U) e)\]l‘ — N(235U) e)uzl‘
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und damit -
NCTU) _ oot
N(235U)
Damit erhilt man fiir das Alter der Erde
1 N(**U)

t = 1 ;
A2 — A n N(335U)

. _ In2
mit A = T folgt
1) ()
B Ty Th), N N(*BU)
N 0 _ 7@ N(»U
n2(1{)) - 13)  NEPU)

=59x%x10%a=1,86 x 10"7s .

t

Dieses Alter entspricht groenordnungsmifig auch dem Ergebnis
aus geologischen Bestimmungen.

Die Sprengkraft einer Bombe wird gewohnlich in Kilo-Tonnen (kT)
oder Mega-Tonnen TNT-Aquivalent ausgedriickt, wobei TNT klas-
sischer Sprengstoff ist (Trinitrotoluol). Eine Kilotonne TNT ent-
spricht einer freigesetzten Energie von 9,1 x 10''cal = 3,8 x
102 Joule.

Bei einer Spaltung eines Urankerns wird eine Energie von et-
wa 200MeV frei. 1 kT TNT entspricht daher einer Anzahl N von
Spaltprozessen:

3,8 x 10127
1,6 x 10~13J/MeV x 200 MeV/Spaltung
=1,19 x 10% Spaltungen/kT .

N =

Die Hiroshima-Bombe hatte eine Sprengkraft von 14 kT TNT. Wel-
che Aktivitit von '37Cs wurde insgesamt freigesetzt? Angenom-
men dieser radioaktive Fallout ergoss sich auf eine Fldche von
20 x 20 km?; wie groB wire die Bodenbelastung an '37Cs gewesen?

N (Hiroshima) = 1,19 x 108 x 14 = 1,663 x 10% Spaltungen .

Die Hiroshima-Bombe enthielt 64kg Uran mit einem Anteil von
80% >3 U. Nach heutigen Schitzungen wurde weniger als 1 kg zur
Spaltung gebracht. Die Spaltausbeute von '37Cs bei einer solchen
Bombe ist 6,2%. Damit wurden insgesamt

Ni = 1,663 x 10** x 6,2 x 1072 = 1,03 x 10> ¥7Cs-Atome

freigesetzt. Die Halbwertszeit von 37Cs betriigt 30 Jahre. Damit ist
die Zerfallskonstante

Ergéinzung 3

klassischer Sprengstoff

Kernspaltbombe

Hiroshima
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Ubung 1
Ubung 2

Ubung 3

Ubung 4

Ubung 5

1 In2
A= — = — =
T T2

1
73 x 10710 =
S
und folglich die gesamte '37Cs-Aktivitit
N> = x Ny =7,53 x 10"*Bq (= 2036 Ci) ,

entsprechend einer Bodenbelastung von

& = 188,25 @ .
A m2

Zusammenfassung

Ionisierende Strahlen werden bei Kernumwandlungen freige-
setzt. a-Strahlen sind Heliumkerne. S~ (B)-Strahler emittie-
ren Elektronen (87) oder deren Antiteilchen (81 = Positronen).
Bei S~ (B1)-Strahlern wandeln sich Neutronen (Protonen) im
Kern um. y-Strahlung ist in der Regel eine Folge von «- und 8-
Emissionen. Der Neutroneniiberschuss bei Spaltprodukten kann
durch Neutronenstrahlung oder 8~ -Strahlung abgebaut werden.
Da sich bei a- und B-Strahlung auch der chemische Charak-
ter des Elementes dndert, treten ebenfalls Folgeprozesse in der
Atombhiille auf. Sie fithren zur Emission von Rontgenstrahlung
und/oder Auger-Elektronen.

3.2 Ubungen

Warum tiberwiegt bei schweren Kernen der Neutronenanteil?

Bei der Kernspaltung entstehen iiberwiegend ~-strahlende Radio-
nuklide. Warum?

Schitzen Sie ab, wie lange es dauert, bis ein Elektron von 100 keV
in Gewebe zur Ruhe kommt (verwenden Sie dazu Informationen aus
Bild 4.4).

Vergleichen Sie die kinetische Energie eines mit 200 km/h geschla-
genen Tennisballes (m = 60 g) mit der eines 5 MeV-a-Teilchens!
Bestimmen Sie auch die Energiedichten des Tennisballes (Durch-
messer 6,5 cm) und des a-Teilchens (Durchmesser 3,2 x 1013 cm).

Bei der Spaltung von >3°U werden etwa 1 MeV pro Nukleon frei.
Wie grof3 ist der Massenverlust bei einer vollstindigen Spaltung von
einer Tonne Uran 2357
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4 Wechselwirkung ionisierender Strahlung
mit Materie

Es wird sich herausstellen, dass alles von den
Krdften abhdngt, mit denen die Materieteilchen
aufeinander einwirken. In diesen Krdften liegt
zweifellos der Ursprung aller Naturerscheinun-
gen.“

R. J. Boscovich 1711-1780

Bei direkt oder indirekt ionisierenden Strahlen handelt es sich ent-
weder um geladene Teilchen (Elektronen, Positronen, Protonen,
Heliumkerne), neutrale Teilchen (Neutronen) oder um kurzwelli-
ge elektromagnetische Strahlung (Rontgen- und y -Strahlung). Teil-
chen und Strahlung werden nicht direkt, sondern erst iiber ihre
Wechselwirkung mit Materie nachgewiesen. Dabei gibt es spezifi-
sche Wechselwirkungen, die fiir geladene Teilchen, Neutronen und
Rontgen- und y -Strahlung jeweils charakteristisch sind.

4.1 Nachweis geladener Teilchen

Geladene Teilchen verlieren ihre kinetische Energie beim Durch-
gang durch Materie durch Anregung von gebundenen Elektronen
und durch Ionisation, z. B. fiir ¢-Teilchen:

o + Atom — Atom™ + «
L~ Atom + Photon (Anregung) , 4.1)
o + Atom — Atom™’ 4+ e +« (Tonisation) .

Der Energieverlust geladener Teilchen beim Durchgang durch Ma-
terie hidngt von der Teilchengeschwindigkeit, ihrer Ladung und den
Eigenschaften der durchquerten Materie ab. Je langsamer das Teil-
chen ist, desto groBer ist die Verweilzeit in der Néhe eines be-
stimmten Atoms; entsprechend grofer ist die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit mit einem bestimmten Energieiibertrag auf das
Targetatom. Ist v die Teilchengeschwindigkeit, so gilt

1
AE~ — . 4.2)
v
Da die Wechselwirkung durch die elektrischen Ladungen von Teil-
chen (z) und Target (Z) vermittelt wird, ist der Energieverlust umso
grofer, je groBer die beteiligten Ladungen sind:

Anregung
Ionisation
Energieverlust
geladener Teilchen
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Bethe-Bloch-Formel

mittlerer Energieverlust

Linearer Energietransfer
(LET)

AE~Z2Z . (4.3)

Schlielich wird das elektrische Feld des geladenen Teilchens bei
hohen Geschwindigkeiten, entsprechend hohen Energien, relativis-
tisch verzerrt, so dass der Energieverlust bei sehr hohen Energi-
en wieder ansteigt. Diese Abhingigkeiten werden in der Bethe—
Bloch-Beziehung, die den Energieverlust AE pro Wegstrecke Ax
beschreibt, zusammengefasst:

AE 1 ,Z
2E L 22w E) . 44
A piam@h) 9

Dabei sind

AE — abgegebene Energie auf der Wegstrecke Ax,
v — Geschwindigkeit des Teilchens,
z — Ladung des Teilchens (z, = 2; z. = —1),
Z, A — Kernladungszahl und Massenzahl des durch-
laufenen Materials,
E — Gesamtenergie des Teilchens (E = Eyin + moc?),
a - eine materialabhédngige Konstante.

Der mittlere Energieverlust von relativistischen Elektronen (=
MeV-Bereich) liegt bei 2,5 keV /cm in Luft. Derjenige von «-Teil-
chen ist wegen der héheren Ladung (~ z?) und geringeren Ge-
schwindigkeit der bei radioaktiven Zerfillen auftretenden «-Teil-
chen viel hoher (= 100 keV/mm in Luft).

Im praktischen Strahlenschutz ist es manchmal wiinschenswert,
nur die lokale Energieabgabe, d. h. Kollisionen mit relativ kleinen
Energielibertragungen zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wur-
de das lineare Energielibertragungsvermégen (LET) eingefiihrt. Der
Lineare Energietransfer geladener Teilchen ist der Quotient aus dem

Erzeugung von Elementarteilchen in Wechselwir-
kungen © C. Grupen
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mittleren Energieverlust AE, den das Teilchen durch Sto8e erlei-
det, wobei der Energieverlust pro Stof} kleiner als ein vorgegebener
Energie-Schnittparameter Eschpit ist, und der dabei zuriickgelegten
Strecke Ax,

LET=1L ( AE ) 4.5)

= E chni == — . .
s Ax Eschnitt

Der Energie-Schnittparameter wird iiblicherweise in eV angegeben.
Ein Wert von LET o9 bedeutet etwa, dass nur Stole mit Energie-
tibertragungen kleiner als 100 eV betrachtet werden sollen.

In Bild 4.1 ist der Energieverlust von Elektronen in Luft mit dem
von Protonen und «-Teilchen verglichen. Da der Energieverlust zum
Teil betridchtlich mit der Energie variiert, wurde hier die differenti-
elle Schreibweise % anstelle von % verwendet. Die Bilder 4.2a
und 4.2b zeigen den mittleren spezifischen Energieverlust von Elek-
tronen in Kupfer (a) und Gewebe (b). Der Energieverlust in diinnen
Absorbern unterliegt jedoch grofSen Schwankungen, die durch ei-
ne unsymmetrische Verteilung (,,Landau-Verteilung*) beschrieben
werden konnen.

Entsprechend Gleichung (4.4) nimmt der Energieverlust gegen
Ende der Reichweite (d. h. bei kleineren Geschwindigkeiten) zu.
Bild 4.3 beschreibt den relativen Energieverlust (bzw. Dosis) von
negativen Pionen, o-Teilchen und Stickstoff-Kernen im Vergleich
zur ®°Co-y-Strahlung in Gewebe. Wie aus dieser Darstellung klar
erkennbar ist, eignen sich schwere Ionen wegen des ausgeprigten
Ionisationsmaximums (,,Bragg-Peak*) am Reichweitenende — eine
Folge der 1/v2-Abhiingigkeit des Energieverlustes — besonders fiir
die Tumorbehandlung. Durch Energievariation und laterale Strahl-

0T

40 ¢

a-Teilchen

301

20r

Elektronen

10t

spezifischer Energieverlust a£/dx [keV/cm]

10 1 10° 10
kinetische Energie [MeV]

Protonentherapie

spezifischer Energieverlust

Reichweite
geladener Teilchen

Bragg-Maximum

Tumortherapie

Abb. 4.1

Energieverlust von Elektronen,
Protonen und «-Teilchen in Luft
als Funktion der Energie
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Mikrostrahl-Bestrahlungs-
Therapie

Synchrotronstrahlung
im Rontgenbereich

Elektronenenergie £ [MeV]

ablenktechniken des Schwerionenstrahls (,,Scannen®) lassen sich
bestimmte erkrankte Gewebebereiche sehr prizise zerstdren ohne
gesundes Gewebe nennenswert in Mitleidenschaft zu ziehen.

Eine viel versprechende Technik zur Behandlung von Tumo-
ren ist auch die Mikrostrahl-Bestrahlungs-Therapie (MRT — Micro-
beam Radiation Therapy). Hierbei wird das erkrankte Gewebe in
Mikroschritten von typisch 25um Breite in 200 um Abstand be-
strahlt (,,rdumlich fraktionierte Bestrahlung®). Die Schritte werden
durch einen intensiven Synchrotronstrahl im Rontgenbereich reali-
siert. Dabei ist die Liniengewebedosis mit etwa 600 Gy letal fiir das
lokal bestrahlte Gewebe. Das gesunde Gewebe iibersteht diese Art
der Bestrahlung durch die biologischen Reparaturmechanismen viel
besser als das erkrankte Gewebe.

Diese Technik ist insofern interessant, weil dadurch auch die Be-
handlung metastasierter Tumore moglich erscheint, auf die sich die
Schwerionentherapie, die gut lokalisierte Tumore voraussetzt, prak-
tisch nicht anwenden lésst.

Die Reichweite von Elektronen in verschiedenen Materialien
(Bild 4.4) und diejenige von a-Teilchen in Luft (Bild 4.5) ist in den
folgenden Bildern dargestellt. Elektronen aus radioaktiven Quellen
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! Fiir masselose oder sehr energiereiche Teilchen héngt die Energie mit
dem Impuls p = m v iiber die Beziehung E = p ¢ zusammen. Deshalb
misst man den Impuls hédufig in Energieeinheiten pro Lichtgeschwindig-
keit, z. B. MeV/c oder GeV/c.

Abb. 4.3

Relative Dosis als Funktion

der Tiefe im Gewebe fiir
y-Strahlung von 60Co, negative
Pionen mit Impuls 65 MeV/c,
Stickstoff-Kerne (Impuls
2,8GeV/c)! und a-Teilchen
(Energie 330 MeV)

Abb. 4.4
Reichweite von Elektronen
in verschiedenen Materialien
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Abb. 4.6

Linearbeschleuniger,
Elektronenenergie 6 bis 21 MeV
mit maximalen Photonenenergien
von 6 bis 21 MeV (Typ: Siemens
KD-2, http://www.ma.uni-
heidelberg.de)

Bremsstrahlung

Energie £, [MeV]

haben Reichweiten von einigen Metern in Luft und werden aber
schon in einigen mm Aluminium gestoppt. Die Reichweite von «-
Teilchen mit typischen Energien um 5MeV betrigt in Luft etwa
4 cm. Schon ein Blatt Papier kann diese «-Strahlen absorbieren.
Fiir hohere Energien gewinnt ein zusitzlicher Energieverlustme-
chanismus an Bedeutung, die Bremsstrahlung (s. Bild 4.2). Brems-
strahlung entsteht, wenn ein geladenes Teilchen im Coulomb-Feld
eines Atomkerns abgelenkt bzw. abgebremst wird. Wegen der 1/m?-
Abhingigkeit des Bremsstrahlungsverlustes spielt dieser Mechanis-
mus im Strahlenschutz praktisch nur fiir die leichten Elektronen
(m, ~ ﬁma) eine Rolle. Fiir alle anderen Teilchen (Protonen, «-
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Absorption von g-Strahlung

Mit einem Geiger—Miiller-Zahlrohr wird die Absorption von B-Strahlung des Préparats 908r vermessen.
Zu diesem Zweck wird ein Aluminium-Absorber variabler Dicke zwischen Quelle und Detektor platziert.
Die Zihlrate als Funktion der Absorberdicke ist im Bild dargestellt. 908 zerfillt mit einer Maximalenergie
von 0,55 MeV in Y, welches mit E Bmax = 2,28 MeV in N0zr iibergeht (s. Bild 3.5). Die Elektronen vom
90Sr-Zerfall werden relativ schnell absorbiert (vgl. Bild 4.4). Die Ergebnisse fiir Absorberdicken grofer als
0,2g/ cm? Al (= 0,75 mm Al) sind auf Elektronen vom 0Y-Zerfall zuriickzufiihren. Obwohl die Absorp-
tion von B-Strahlung nicht durch ein Exponentialgesetz beschrieben wird, ldsst sich dennoch ein effektiver
Absorptionskoeffizient fiir kontinuierliche g-Strahler angeben. Die in der halblogarithmischen Darstellung
angepasste Gerade gestattet es, diesen effektiven Absorptionskoeffizienten fiir S-Strahlung zu ermitteln.
Aus
N; = Nge ©%i i=1,2)

ergibt sich

= (V1/N7)

X2 — X1

=433 (g/em®) ! .

Der Absorptionskoeffizient fiir Elektronen aus kontinuierlichen B-Spektren wird empirisch durch die Be-

ziehung

1,5

,Bmax

(EBpax iIn MeV; i in (g/cm?)~1) angegeben (s. Seite 248). Der daraus erhaltene Wert von « = 4,38 stimmt
sehr gut mit dem experimentell ermittelten iiberein.

k= 15/E

10 T
g, /Dy
B-Absorption
| S}
o
w 10'f
=3
X
=
3]
o
=
Noo’t
2
‘l 0 I 1 I I I I
05 1 Abb. 4.7
Absorberdicke [g/cmz] Absorption von Elektronen aus

Aluminium einer 9OSr—Quellc in Aluminium
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Bestimmung der Reichweite von «-Strahlung

Die Reichweite von «-Strahlen ldsst sich recht gut mit einer Expansionsnebelkammer bestimmen. Die
«a-Strahlen einer offenen, kollimierten 226Ra—Quelle werden in eine flache Kammer, die mit einem Gas—
Dampf-Gemisch (z. B. Luft—-Wasserdampf oder Argon—Alkohol) gefiillt ist, gerichtet. Durch adiabatische
Expansion des Kammervolumens wird die Temperatur des Gasgemisches erniedrigt. Der Dampf kommt da-
durch in den Zustand der Ubersittigung. Er kondensiert als Nebeltropfchen an den Kondensationskeimen,
die durch die Ionisationsspuren der «-Teilchen dargestellt werden. Die beleuchteten Spuren der a-Teilchen
konnen leicht photographiert und ausgewertet werden (s. Bild links).

Die Reichweite der a-Teilchen mit elektronischen Detektoren zu bestimmen, ist viel schwieriger. Es muss
darauf geachtet werden, dass sowohl das Austrittsfenster der Quelle als auch das Eintrittsfenster des De-
tektors extrem diinn sind. Eine Zihlratenmessung an einer 226Ra-Quelle (a-Energie 4,8 MeV) mit einem
Geiger—Miiller-Zéhlrohr ergab die im Bild (rechts) dargestellte Abhingigkeit von der Massenbelegung zwi-
schen Detektor und Quelle. Die variable Massenbelegung wurde durch extrem diinne Polyethylenfolien
realisiert. Wenn man die Zihlratenkurve differenziert (unterer Einsatz im Bild), ldsst sich die Reichwei-
te der «-Strahlen an der Position des Maximums der Differenzenkurve leicht ablesen. Das Ergebnis von
4,75 mg/cmz, entsprechend 3,7 cm Luft, stimmt mit der Erwartung gut tiberein.

10 e
L O,

. -0.. mRa %
o N
s o, ,ﬂé
Abb. 4.8 N gl o &
Spuren von 8,8 MeV- und ‘E'—E %;,
6 MeV-a-Teilchen in einer g B
Nebelkammer (L. Meitner, K. 2
Freitag; links); Bestimmung der | B

Reichweite von a-Strahlen durch 0 g

Absorptionsmessungen mit diinnen 0 : 5 10

Polyethylenfolien (rechts) Massenbelegung x [mg/cm’]

Abschirmung

Teilchen, schwere Atomkerne) liefert dieser Energieverlustmecha-
nismus auf Grund der relativ grolen Massen der beteiligten Teil-
chen praktisch keinen Beitrag. Der Energieverlust fiir Elektronen in
Materie durch Bremsstrahlung kann durch

AE g (4.6)
Ax
beschrieben werden. Fiir grole Energien (in Blei ab 7,4 MeV) ist
der Bremsstrahlungsverlust von Elektronen grofler als der Energie-
verlust durch Ionisation und Anregung (s. Bild 4.2).
Elektronenstrahlen hoher Energie (einige MeV; etwa von einem
Beschleuniger in einer nuklearmedizinischen Abteilung eines Kran-
kenhauses) schirmt man am besten mit einem Sandwich aus einem
Material mit geringer Kernladung gefolgt von einer Schicht Blei
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ab. Im Absorber geringer Kernladung (z. B. Kunststoff) verlieren
die Elektronen ihre Energie durch Ionisation und Anregung, ohne
in nennenswerter Weise Bremsstrahlung zu erzeugen, um schlief3-
lich in Blei gestoppt zu werden. In einem reinen Bleiabsorber wiir-
den hochenergetische Elektronen Bremsstrahlung erzeugen, die sich
schwer abschirmen ldsst.

4.2 Nachweis von Neutronen

Neutronen als neutrale Teilchen kdnnen nicht direkt gemessen wer-
den. Alle Nachweisverfahren laufen darauf hinaus, in Neutronen-
wechselwirkungen zunichst geladene Teilchen zu erzeugen, die
vom Detektor dann iiber die ,,normalen* Wechselwirkungsprozes-
se wie Ionisation und Anregung nachgewiesen werden.

Fiir Neutronen mit Energien, wie sie im Strahlenschutz vorkom-
men (Exin < 10MeV), kommen folgende Nachweisreaktionen in
Betracht:

n+SL — a+3H, 4.7)
n+198 — o +]ILi, (4.8)
n+3He — p+iH, (4.9)

n+p —n+p. (4.10)

Die Wirkungsquerschnitte fiir diese Reaktionen hingen stark von
der Neutronenenergie ab (Bild 4.9).

Thermische Neutronen konnen leicht mit Ionisationskammern
oder Proportionalzdhlrohren, die mit Bortrifluorid (BF3) gefiillt
sind, nachgewiesen werden. Wegen des groBen Wirkungsquer-
schnitts fiir die Reaktion (4.9) (s. auch Bild 4.9) ist ebenfalls He
eine attraktive Alternative fiir den Nachweis langsamer Neutronen.
Hoherenergetische Neutronen miissen erst auf kleinere Energien
abgebremst (,,moderiert*) werden, um sie mit guter Nachweiswahr-
scheinlichkeit registrieren zu konnen.

Die Moderation nichtthermischer Neutronen erfolgt am besten
mit Substanzen, die viele ,,freie” Protonen enthalten, weil Neutronen
auf gleich schwere Partner viel Energie iibertragen konnen, wih-
rend bei Zusammenstdfen mit schweren Kernen im Wesentlichen
nur quasielastische Streuungen mit geringem Energieiibertrag erfol-
gen. Als Moderatoren eignen sich etwa Paraffin oder Wasser.

Halbleiterzdhler oder Szintillatoren, die Lithium enthalten, sind
ebenso zur Neutronenmessung geeignet; auch Proportionalzihler
mit Gasfiillungen, die 3He oder Wasserstoff (z. B. in Form von

Vermeidung
von Bremsstrahlung

Neutronenwechselwirkungen

Bortrifluorid-Zihler

3He-Zihler

Moderation
(Abbremsung)
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Abb. 4.9

Wirkungsquerschnitte fiir
neutroneninduzierte Reaktionen
(1barn = 10~ cm2)

Messung
der Neutronenenergie

Schwellwertzihler

Photoeffekt
Compton-Effekt
Paarbildung

10

*He(n,p*H

“Bn.a)Li

10°F

Wirkungsquerschnitt o [barn]

10°° 10° 1
Neutronenenergie £, [MeV]

CHy4) enthalten, konnen ebenfalls zum Neutronennachweis einge-
setzt werden.

Fiir Anwendungen im Strahlenschutz ist auch die Kenntnis der
Neutronenenergie von gro3er Bedeutung, weil die Strahlungs-Wich-
tungsfaktoren und damit die relative biologische Wirksamkeit von
ihr abhédngen. Zu diesem Zweck setzt man Neutronenschwellwert-
detektoren ein. Ein solcher Detektor besteht aus einer Tréigerfolie,
die mit einem Nuklid beschichtet ist, das nur mit Neutronen ober-
halb einer bestimmten Energie reagiert. Die bei den Reaktionen ent-
stehenden geladenen Teilchen kénnen mit Plastik-Detektoren iiber
eine Atztechnik nachgewiesen werden.

In der Tabelle 4.1 sind geeignete Schwellwertreaktionen zur Be-
stimmung der Neutronenenergie aufgefiihrt.

4.3 Nachweis von Photonen

Als neutrale Teilchen miissen Photonen zunichst wie Neutronen
in einem Wechselwirkungsprozess geladene Teilchen erzeugen, die
dann in der Regel iiber die Prozesse der Ionisation und Szintilla-
tion nachgewiesen werden. Die Wechselwirkungen von Photonen
unterscheiden sich grundlegend von denen geladener Teilchen, da
bei einem Photonenwechselwirkungsprozess das Photon entweder
vollstidndig absorbiert wird (Photoeffekt, Paarerzeugung) oder unter
relativ groBen Winkeln gestreut wird (Compton-Effekt).

Wihrend es moglich ist, geladenen Teilchen — je nach Ener-
gie — eine Reichweite zuzuordnen, kann man fiir Photonen nur sta-
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Reaktion Schwellwertenergie (MeV)
Spaltung von L4y 0,3
Spaltung von 236y 0,7
n+3p— p+3lsi 0,72
n+328— p+32p 0,95
Spaltung von 238y 1,3
n+2A1— p+2Mg 1,9
n + %Fe — p+ S6Mn 3,0
n+2Al > a4+ *Na 33
n-+ 24Mg - p+ 24Na 4,9
n+%Cu— 2n 4 %Cu 10,1
n+38Ni - 2n 4+ 5Ni 12,0
EVTELTEATE] \
(2 |
N |
Al
3
3
“t
Wir lagern die g1 -Strahler zusammen mit den g~ -Strahlern, damit
sie sich gegenseitig zerstrahlen * ©C. Grupen

tistische Aussagen iiber die Intensititsminderung beim Durchgang
durch Materie machen.

Die Intensitit I eines monoenergetischen Photonenstrahls wird
in einer Materieschicht der Dicke x geschwicht gemif3 (s. Anhang
0)

I=1Ie ™. (4.11)

w ist der Massenabschwichungskoeffizient. Da dieser Koeffizient
die Wahrscheinlichkeit fiir Photowechselwirkungsprozesse enthilt
und im Photo- und Paarbildungseffekt das Photon komplett absor-
biert wird, im Compton-Prozess aber — wenn auch mit reduzierter
Energie — ,,iiberlebt”, muss man den Effekt der Photoabsorption
von der Photonenintensititsabschwédchung unterscheiden. Zu die-
sem Zweck definiert man einen Compton-Streukoeffizienten
E/

Mes = -4 MCompton-Effekt - (4.12)
EV

Tabelle 4.1
Schwellwertreaktionen zur
Bestimmung der Neutronenenergie

Abschwichung von Photonen

Compton-Streuung
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Absorption von y-Strahlung

Abb. 4.10
Absorption von y-Strahlung
aus einer 60C()-Quelle in Blei

Mit einem Szintillationszéhler wird die Absorption von y-Strahlung aus einem 6OCO-Préiparat untersucht.
Zu diesem Zweck werden zunéchst die Elektronen mit der Maximalenergie von 0,31 MeV mit einem Alu-
miniumabsorber ausgeblendet. Die verbleibende y -Zihlrate ist im Bild als Funktion der Bleiabsorberdicke
dargestellt. Man erkennt, dass die energiereiche y-Strahlung (1,17 MeV und 1,33 MeV; s. Bild 3.4) nur
sehr langsam in Blei absorbiert wird. Der Wirkungsquerschnitt fiir Photonwechselwirkungen hat gerade bei
diesen Energien ein Minimum (s. Bild 4.12), das durch die geringe Wahrscheinlichkeit fiir den dort domi-
nanten Compton-Prozess gegeben ist.

Eine Auswertung der an die Messdaten angepassten Geraden ergibt fiir den Massenabsorptionskoeffizienten
von im Mittel 1,25 MeV-y-Strahlung in Blei den Wert

entsprechend v = 0,033 (g/cmz)fl, in guter Ubereinstimmung mit der Erwartung.

_ In(11/17)
Xy — x|

=0,37 em ™!

T T T
10'k “Co E
370 kBg
S
X
jol
Bt A
ﬁg
102 1 1 1
0 10 20 30 40
Absorberdicke [mm]
Blei

Absorption von Photonen

Compton-Absorption

Dabei sind E, und E}, die Energien des Photons vor und nach der
Streuung beim Compton-Effekt. Der Compton-Absorptionskoeffizi-
ent ist dann das Komplement zur gesamten Wahrscheinlichkeit fiir
den Compton-Effekt:

Mca = MCompton-Effekt — Mcs - (4.13)

Mit den Abkiirzungen fippotoeffekt = [t MPaarbildung = Mp und
McCompton-Effeke = M ergibt sich dann der Massenabschwichungs-

koeffizient p fiir Photonen zu

W= Jf 4 pp + Ue (4.14)
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wobei ¢ = phes + Mea, und der Massenabsorptionskoeffizient pu, zu

Ha = Wf + tp + Mea - (4.15)

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Photoeffekt, also die Loslo-
sung eines Elektrons aus dem Atomverband,

y + Atom — Atom™ + e, (4.16)

hingt sehr stark von der Kernladungszahl des Absorbers und der
Energie des Photons ab. In nicht unmittelbarer Nachbarschaft der
Absorptionskanten gilt

Z5
OPhoto ™~ —33 - 4.17)
Ey

Der Photoeffekt dominiert bei niedrigen Photonenergien (z. B. im
Rontgenbereich) und bei schweren Absorbern (Blei, Wolfram). In
den meisten Fillen erfolgt die Photoionisation in der K-Schale (80%
des gesamten Photowirkungsquerschnittes).

Der Wirkungsquerschnitt in der Ndhe der Absorptionskanten,
bei denen die Photonenenergie mit der elementspezifischen Bin-
dungsenergie in der jeweiligen Elektronenschale iibereinstimmt,
wird allerdings stark gegeniiber dem in Gleichung (4.17) angege-
benen Verlauf modifiziert.

Der Compton-Effekt beschreibt die Photon-Streuung an quasi-
freien Elektronen eines Atoms,

ruhend

—y' + e . (4.18)

schnell

Yy +e

Die Streuwahrscheinlichkeit ist proportional zur Zahl der potenti-
ellen Streupartner im Atom (~ Z). Die Energieabhingigkeit des
Compton-Streuquerschnittes kann durch

InE,
Ey

(4.19)

OCompton ™~

beschrieben werden. Aus Griinden der Energie- und Impulserhal-
tung kann das Photon Energien nur bis zu einem bestimmten Maxi-
malwert auf das Elektron iibertragen (,,Compton-Kante*).

Bei der Paarerzeugung handelt es sich um die Konversion ei-
nes Photons in ein Elektron—Positron-Paar im Coulomb-Feld eines
Atomkerns,

y +Kern — Kern' + et +¢7 . (4.20)

Da das Photon mindestens die Ruhmassen m,. des Elektrons und

Photoeffekt

Absorptionskante

Compton-Effekt

Compton-Kante

Paarerzeugung
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Positrons aufbringen muss, kommt dieser Prozess erst fiir Photo-
nenenergien £, > 2m.c? in Betracht. Der Wirkungsquerschnitt fiir
diesen Prozess kann durch

Opaar ~ Z° I E,, (4.21)
parametrisiert werden. Bei hohen Energien strebt der Wirkungsquer-
schnitt gegen einen energieunabhingigen, konstanten Wert.

Bild 4.11 zeigt die Massenabschwichungs- und Massenabsorp-
tionskoeffizienten fiir Wasser als Absorber und Bild 4.12 diejenigen
fiir Blei. Die Massenabsorptionskoeffizienten kénnen sowohl in der
Einheit cm™! als auch in (g/cm?)~! angegeben werden, wobei

pwem™ ) =p ((g/cm2)‘1) P

(p — Dichte des Absorbers in g/cm3) ist.

In der Folge des Photo- und Compton-Effektes fehlt in der Elek-
tronenhiille des Atoms ein Elektron. Durch das Auffiillen der Leer-
stelle aus hoher gelegenen Schalen kann die Anregungsenergie der
Hiille in Form von charakteristischer Rontgenstrahlung oder durch
Auger-Elektronen abgegeben werden (s. Kap. 3).
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4.4 Erginzungen

Energiereiche kosmische Myonen deponieren im Gewebe etwa
2MeV/(g/cm?). Wie viele Ladungstrigerpaare werden in einer
menschlichen Keimzelle (Durchmesser 0,05 mm) erzeugt, wenn sie
von einem Myon getroffen wird und die Energie zur Erzeugung
eines Ladungstrigerpaares 30 eV betrigt?

Die Dichte des menschlichen Gewebes ist 1g/cm?’; also ent-
spricht ein spezifischer Energieverlust von 2MeV/(g/cm?) einer
deponierten Energie von 2 MeV /cm = 0,2 keV/um. Nihern wir ei-
ne Zelle durch ein zylindrisches Volumen, dessen Hohe dem Zell-
durchmesser entspricht, so werden bei einem angenommenen Zell-
durchmesser von 0,05 mm = 50 um also 10keV deponiert und da-
mit 10000eV/30eV = 333 Ladungstrigerpaare erzeugt.

Abb. 4.12

Energieabhingigkeit des Massen-
abschwichungskoeffizienten p und
Massenabsorptionskoeffizienten
[ta fiir Photonen in Blei. uf
beschreibt den Photoeffekt, Hp die
Paarerzeugung, jics die Compton-
Streuung und jcq die Compton-
Absorption. pq ist der gesamte
Massenabsorptionskoeffizient

(ta = pf + Up + fica) und p der
gesamte Massenabschwéchungsko-
effizient (u = pf + pp + f1c mit
He = [hes + [ca)

Erginzung 1

kosmische Myonen
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Mutationen

Chromosomenverinderung

Kosmische Strahlung
(Myonen)

Chromosomentreffer

Erginzung 2
spezifische Aktivitit

Mutationen kdnnen aber nur ausgeldst werden, wenn ein Chro-
mosom innerhalb eines Zellkernes getroffen wird. Bei einem effek-
tiven Durchmesser fiir Ionisation in den Chromosomen von etwa
0,5 um ist die Trefferwahrscheinlichkeit fiir ein bestimmtes Chro-
mosom, falls die Zelle getroffen wurde,

©0,5pm?*
(50um)? '

Da der Myonfluss auf Meereshohe etwa 1 Myon/(cm? min) betrigt,

errechnet sich die Chromosomentrefferwahrscheinlichkeitsrate fiir
ein bestimmtes Chromosom zu

2

Lm =25x 107° pro Minute

108 um? min

= 0,0013 pro Jahr

entsprechend 1 Treffer pro 761 Jahre.

Ein Chromosomentreffer ist die Voraussetzung fiir die Entste-
hung einer Mutation, aber nicht jeder Treffer fiihrt eine Mutation
herbei. Nur wenige ,.erfolgreiche* Chromosomentreffer fithren zu
einer iiberlebensfahigen Mutation, d. h. die meisten durch Chro-
mosomentreffer verursachten Mutationen fiihren zum Absterben der
betroffenen Zelle. Schiaden an den Chromosonen konnen aber auch
durch zelleigene Reparaturmechanismen behoben werden.

Neben der Aktivitit A wird bei der Abfallklassifizierung hidufig auch
der Begriff der spezifischen Aktivitit A* bendtigt. Die spezifische
Aktivitit ist die auf die Masseneinheit bezogene Aktivitit. So er-
rechnet sich etwa die spezifische Aktivitit von >*Mn auf folgende
Weise: Die Halbwertszeit von >*Mn ist 312 d;

N dN 1
A¥=——=AN=-N.
dr T
Dabei ist N die Zahl der Atome pro Gramm,
_ In2 N — In2 Avogadro-Zahl
T /2 T 2 Atomgewicht in Gramm
1 22 x 103 B
_ 0,693 » 6,022 x 10 —2.87 x 101 Bq .
312 x 24 x 3600 54 Gramm g
——

Sekunden pro Tag

A*

Da empfindliche Detektoren ohne Schwierigkeiten Aktivititen von
1 Bq messen konnen, erreicht man fiir **Mn eine Empfindlichkeit
von

1Bq

— L —349x10 Pg.
2.87 x 104 Bq/g X &

Mmin =
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Es konnen also schon extrem kleine Mengen eines Radioisotops
nachgewiesen werden.

Da im Labor radioaktive Quellen mit einer Aktivitdt von gro-
BenordnungsmiBig 10° Bq verwendet werden, entspriche dies fiir
>*Mn einer Masse von 3,5 Nanogramm. Da solche geringen Massen
technisch schlecht handhabbar sind, mischt man hiufig das radio-
aktive Isotop mit einem chemisch gleichwertigen, inaktiven Isotop
(z. B. 55Mn). Wenn das Radioisotop 3Mn mit einer Aktivitit von
109 Bq (also 3,5ng) mit 10 mg >3Mn vermischt wiirde, ergiibe sich
eine spezifische Aktivitit fiir diese spezielle Probe von

_ 10°Bq _ 108 Bd
~ 10mg+3,5ng g

*

Der geringe >*Mn-Anteil in einer solchen Probe lieBe sich mit che-
mischen Verfahren kaum feststellen.

Nehmen wir jetzt an, dass 1 mg >*Mn in einem radioaktiven Pri-
parat untergebracht sind (ein sehr starkes Priparat!). Die Aktivitt
dieses Priparates ist dann

A=287x10"'"Bq=7,7Ci .

Wie grof ist unter diesen Umstédnden die Energiedosis in einem Ab-
stand von 30 cm in einer 1 cm dicken Gewebeschicht?
Der Energiefluss in 7 = 30 cm Abstand pro cm? betrigt

W=A¢e$2
mit
€ — Energie pro Zerfall (842 keV-Photon) und
£ — Raumwinkelanteil = —

4 2
und damit i
1
W =2,87 x 10! Bq x 0,842MeV x ——————
4 7 302 cm?
7 MeV
=2,13 x 10 =
S cm

Der Massenabsorptionskoeffizient fiir 842 keV-Photonen in Gewebe

ist etwa u = 0,035 (g/cmz)_1 (s. Bild 4.11; Wasser und Gewebe
sind fiir diesen Fall vergleichbar). D. h. von der Photonenintensitit
wird pro g/cm? nur der Anteil

NE — 1 _ e MHXP _ 1 _ 0035 (g/cmz)flxlcmxlg/cm% = 0,0344
0

in einer 1 cm dicken Gewebeschicht absorbiert. Das entspricht einer
absorbierten Energie von

Messempfindlichkeit

spezifische Aktivitit

Raumwinkel
1/ r2-Verhalten
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Experimentelle Bestimmung des Abstandsgesetzes

Eine 370 kBq—GOCO—Quelle wird in einem variablen Abstand von einem Szintillationszéhler aufgebaut. Die
vom 60Co—Isotop emittierten y-Quanten mit Energien von 1,17 MeV und 1,33 MeV (s. Bild 3.4) werden in
Luft nur unmerklich geschwicht. Die Zihlrate als Funktion des Abstandes zwischen Quelle und Szintillator
ist im Bild im doppeltlogarithmischen Maf3stab dargestellt. Eine an die Daten angepasste Gerade ergibt die
Steigung —2; d. h. die Zihlrate variiert wie

N ~r2 ,
denn eine solche Abhingigkeit ergibt im log—log-Mafistab die gemessene Steigung:
InN ~ =2 Inr.

Die Tatsache, dass die Zihlrate umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes fillt, folgt aus einer
einfachen Raumwinkelbetrachtung: der gesamte Raumwinkel (Oberflache einer Kugel) entspricht 472,
Ein Detektor der Fliche A im Abstand r registriert daher nur den Raumwinkelanteil A /47r%. Deshalb
variiert die Zdhlrate N ~ 1/ r2. Fiir den Strahlenschutz folgt daraus: Abstandhalten ist ein sehr effektiver
Schutz vor Strahlung.

10 T T
10'F 1
S
» L
= 0°t 1
ﬁu
10°F .
Abb. 4.13 10 | N R
Abstandsgesetz (1/ r2—Gesetz) 2 5 10 20 50 100200 500
fiir die y-Strahlung Abstand r [cm]

aus einer % Co-Quelle Quelle — Absorber

. N_ 6 MeV
W =W — =0,735 x 10
No sg

(1cm?® Gewebe = 1 Gramm; 1 cm Gewebe = 1 g/cm?),
W* = 0,735 x 10° x 1,6 x 10713 x 10 J/(s kg)
=1,18x 107*Gy/s  (1MeV=1,6x10"13J) |
also einer Dosisleistung von

D =0,42Gy/h .
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In 1 m Abstand erniedrigt sich die Dosis umgekehrt zum Verhiltnis
der Abstidnde zum Quadrat. Es ergibt sich
: : 0,3m)?
Dim = Dp3m X ; =38mGy/h .
(1m)2
Letztlich wird die deponierte Energie in Wirme umgesetzt. Wel-
cher Wirmeleistung Q entspricht die Dosis von 38 mGy/h?

. Ws  38x107% W
0=38x107"—="1C_—_
kgh 3600 kg
s W s W
=1,06x1077 —=1,06x 107° — |,
kg cm3
da die Gewebedichte zu p = 1g/cm’ angenommen wurde. Aus-
gedriickt in Einheiten der Kalorie (1 cal ist diejenige Wirmemenge,
die man benétigt, um 1 g¢ Wasser um 1° von 14,5°C auf 15,5°C zu
erwirmen; 1 cal = 4,186J) entspricht das einem Warmestrom von
0=9x10"° 2
N kgh '
also einer auflerordentlich niedrigen Erwidrmung. Bei einer Aufent-
haltsdauer von einer Stunde wire die deponierte Energie

_5 cal
0=9x107" — ,
kg
was gemal
0 . .. cal
AT = = , ¢ — spezifische Warme des Gewebes I—K ,
¢ 8

zu einer Erhohung der Korpertemperatur um
AT =9 x 107°K = 9uK

fiihren wiirde. Aus diesen Zahlen wird klar, dass die Strahlengefahr
nicht auf die Temperaturerhohung im menschlichen Korper zuriick-
gefiihrt werden kann.

Die Reichweite eines Elektrons in Wasser sei 1 cm. Wie kann man
daraus die Reichweite in Luft abschitzen?

Die Reichweite hingt vom Abschirmmaterial wie Z/A ab. Da
fiir Wasser und Luft das Verhiltnis in beiden Fillen etwa 0,5 ist, 14sst
sich die Reichweite in Luft aus dem Dichteverhiltnis abschétzen
(vgl. auch Bild 4.4):

PWasser

Rpuft & Rwasser =775cm .

PLuft

Erwirmung durch
ionisierende Strahlung?

Ergéinzung 3
Reichweite von Elektronen
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Ergéinzung 4

Elektronenreichweite

y-Absorption

(_(,(Q))

,Mein Gott, der Kaffee bringt ja 200 J/kg!“
© by Claus Grupen

Ein Betreuer ldsst in einem kernphysikalischen Praktikum aus Ver-
sehen eine %°Co-Quelle unabgeschirmt liegen. Die Priparatstirke
der Quelle betrigt 370kBq (10uCi). ®°Co emittiert pro Zerfall
ein Elektron mit einer Maximalenergie von 310keV und zwei y-
Quanten mit 1,17 und 1,33 MeV (Energiesumme 2,5 MeV).

Man berechne die Dosisleistung, die Studenten des Praktikums
erhalten, wenn sie sich im Mittel in einem Abstand von 3 m von der
Quelle aufhalten. Welche Dosis erhalten sie pro Praktikumstag? In
welchem Verhiltnis steht diese Zahl zur natiirlichen Umweltradio-
aktivitiat?

Zur Ausfiihrung dieser Berechnung, die mehr eine Abschitzung
ist, gehe man folgendermalien vor:

1. Man berechne zunichst den Effekt der Elektronen. Die Reich-
weite von Elektronen berechnet sich (ndherungsweise) aus

R = (0,526 Exin/MeV — 0,095) g/cm” .

2. Die Absorptionswahrscheinlichkeit der y-Quanten in den zu
durchlaufenden 3 m Luft beriicksichtige man durch einen Mas-
senabsorptionskoeffizienten in Luft von x = 0,03 cm?/g bei
einer mittleren Energie (E,) = 1,25 MeV.

3. Welcher Bruchteil der y -Quanten wird in einem Normstudenten
wechselwirken?



4.4 Ergidnzungen

51

Absorption von $- und y-Strahlung von Isotopen der >2°Ra-Zerfallsreihe

In der 220Ra-Zerfallsreihe treten y-Strahlen bis 2 MeV und g-Strahlen bis 3 MeV auf. Die experimentellen
Ergebnisse der Absorptionsmessungen (s. Bild) zeigen, dass die f-Komponente schon nach 3 mm Alumi-
nium fast vollstidndig absorbiert ist, wihrend die Photonen auch noch nach 5 cm Aluminium lediglich nur
um einen Faktor 2 geschwicht wurden. Beide Schwéchungskoeffizienten konnen recht gut durch Exponen-

tialfunktionen beschrieben werden.

10° 260 i
=
=
Q o
= 10°H |
~ e y-Absorption

[-Absorption
‘IO 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Absorberdicke x [cm]
Aluminium

Abb. 4.14

Absorption von - und
y-Strahlung aus einer
226Ra-Quelle in Aluminium

Man nehme an, dass der Student aus Wasser besteht
(Uwasser((Ey) = 1,25MeV) = 0,06 cm?/g).

4. Man schitze ab, welcher Bruchteil der y-Energie im Mittel auf
den Studenten bei dieser Wechselwirkung iibertragen wird. Da-
zu nehme man an, dass beim Photoeffekt und bei der Paarerzeu-
gung 100%, beim Compton-Effekt 50% der Energie iibertragen
wird.

5. Man beriicksichtige den mittleren Raumwinkel, unter dem der
Student von der Quelle gesehen wird.

6. Man beriicksichtige die relative biologische Wirksamkeit der -
und y-Strahlen.

7. Man berechne mit den bisherigen Ergebnissen die Dosisleis-
tung, Gesamtdosis und das Dosisverhiltnis zur Jahresdosis durch
natiirliche Radioaktivitit (etwa 2,3 mSv/a).

Raumwinkeleffekt

relative Dosis
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Effekt der Elektronen

Effekt der Photonen

Raumwinkelargument

In die empirische Formel wird die kinetische Energie E in MeV
eingesetzt; man erhilt dann die Reichweite R in g/cm?:

R = (0,526 Exjn/MeV — 0,095) g/cm?
= (0,526 x 0,31 — 0,095) g/cm* = 0,068 g/cm” .

Um die Reichweite in Luft zu berechnen, benétigt man die Dichte?
der Luft, p;, = 1,29 x 1073 g/cm3; damit ergibt sich
r = 5 = M X 103cm=52,8cm .
PL 1,29

Da die maximale Reichweite in Luft also nur etwa 50 cm betrigt,
werden die Studenten, die einen mittleren Abstand von 3 m haben,
nicht durch die Elektronen getroffen. Die Elektronen werden also
im Folgenden nicht mehr beriicksichtigt.

Auch die Photonen werden z. T. auf der Strecke absorbiert, aller-
dings findet hier keine vollstindige Absorption statt. Die Anfangs-
intensitdt /o wird auf die Intensitét 7 (3 m) reduziert gemif3

I3m) = Ipe H*PLr |

Die Wahrscheinlichkeit fiir Absorption in der Luft ergibt sich dann
aus
1
a=1-—=1,1% .
Iy
Die y-Strahlung wird also kaum durch die Luft absorbiert.

Der Normstudent ist / = 1,80 m grof3, wiegt m = 75 kg und hat
eine mittlere Absorptionsdicke von d = 15cm; damit ergibt sich
(aus der Dichte von Wasser und der Masse von m = 75kg) eine
Breite b = 27,7 cm. Der durch den Studenten absorbierte Bruchteil
ergibt sich dann zu

ﬂ — 1 _e—0,06><15><1 — 59’3% i

Es treten also etwa 40,7% der Photonen wieder aus.

Bei der hier gemachten Abschitzung geniigt es, nur den Comp-
ton-Effekt zu beriicksichtigen, da in diesem Energiebereich dies der
dominierende Prozess ist. Es wird also nur 50% der Energie durch
Compton-Effekt tibertragen.

Der Raumwinkel kann mit Hilfe der angegebenen Skizze (Bild
4.15) abgeschitzt werden.

2 Die Dichte ist abhéngig von Druck und Temperatur, hier werden Nor-
malbedingungen vorausgesetzt: p = 1013hPaund 7 = 293 K.
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Normstudent
,.be‘

Abb. 4.15

Skizze zur Verdeutlichung des
Raumwinkels, unter dem die
Quelle den Studenten sieht

Aus der Skizze berechnen sich die Winkel zu?

6 = 2 x arctan (?) =33,4°=0,583rad ,

0,1385

¢ =2x arctan( ) =5,30° = 0,093 rad .

Damit ergibt sich ein Raumwinkel £2’ von
2’ =6 ¢ = 0,054 sterad .

Da der Student nicht von den Elektronen aus dem B-Zerfall ge-
troffen wird, ist es nicht notwendig, weiter auf deren biologische

3 Die trigonometrische Funktion ,,Tangens* beschreibt in einem recht-
winkligen Dreieck das Verhiltnis von Gegenkathete zur Ankathete. Der
arctan (auf Taschenrechnern meist als tan~1 gekennzeichnet) ist die Um-
kehrfunktion des Tangens.
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Abb. 4.16

Teleskopsonde zur Aktivitits- und
Kontaminationsmessung bei
groflen Abstinden (Basismessgerit
Graetz X50 DE mit Zihlrohrsonde
DE, GRAETZ
Strahlungsmeftechnik GmbH)

Dosisleistungsberechnung

Dosisvergleich

Wirkung einzugehen. Die relative biologische Wirksamkeit fiir y -
Strahler ist eins.

Gesucht ist nun die Energiedosisleistung, die Gesamtdosis und
das Dosisverhiltnis zur Jahresdosis.

. WP
Dosisleistung : D = ——
m

wobei
W — die vom durchstrahlten Korper pro Zerfall
absorbierte Energie,
m — Masse,
P — Préparatstirke einschlieflich Raumwinkel-
und Absorptionsfaktoren
sind.
1 ' 59,3 98,9 .
3 e} X 100 XWXZ,SMCVX 10 uCi
—— — —_— =
Compton  Raumwinkel  Student Luft

1 0,054
- X
2

J
x 1,602 x 1071 x 1072 x 3,7 x 1010 =
S

PW= X

x 0,593 x 0,989 x 2,5 x 10°

J
1,87 x 107102
S

Die Dosisleistung betrigt dann also

.1 -10
D= uizz’@x 10—12ﬂ
75 skg S

S
=249%x 107220 dqa RBW =1 .
s
Die Gesamtdosis an einem Arbeitstag von 8h = 28 800 s betrigt
dann

G=Dr=249 x 107'2 x 28800 Sv = 0,072 uSv .

Die Belastung durch die natiirliche Radioaktivitét liegt bei etwa 2,3
mSv pro Jahr; das fiihrt zu einer Belastung von 7,3 x 10~!! Sv pro
Sekunde bzw. 2,1 uSv in 8 h. Damit ist die natiirliche Strahlenbe-
lastung etwa um einen Faktor 30 groBer als die Belastung durch
die nicht abgedeckte Quelle. Diese zusétzliche Exposition ist also
nahezu vernachlédssigbar. Das unabgedeckte Priparat wird erst bei
sehr geringen Entfernungen relevant, da dann der Raumwinkel gro-
Ber wird und eventuell auch die Elektronen beriicksichtigt werden
miissen.
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Zusammenfassung

Geladene Teilchen verlieren ihre Energie hauptsidchlich durch
Ionisation der durchlaufenen Materie. Fiir Elektronen kommt
der Energieverlust durch Bremsstrahlung hinzu. Wegen des rela-
tiv starken Energieverlustes geladener Teilchen ist deren Reich-
weite meist gering. Im Gegensatz dazu werden Photonen beim
Durchgang durch Materie — insbesondere bei den im Strahlen-
schutz typischen Energien im MeV-Bereich — nur in geringem
MafBe absorbiert. Eine externe Bestrahlung ist deshalb meist auf
die y-Strahlung zuriickzufiihren. Eine besondere Bedeutung er-
halten die Neutronen, die auf Grund ihrer fehlenden elektrischen
Ladung ebenfalls eine grole Reichweite haben. Strahlenbiolo-
gisch sind Neutronen sehr unangenehm, weil sie durch Zellkern-
treffer groen Schaden anrichten kénnen.

4.5 Ubungen

Der Schwichungskoeffizient fiir 1 MeV-Gammastrahlung sei 0,12
ecm~! fiir Beton. Wie groB sind die Halb- und die Zehntelwertsdi-
cken?

Die Gesamtbetadosisleistung Dlg einer punktformigen 1 mCi-%°Co-
Quelle in 5 cm Abstand wird zu
L Svm? 1073 x 3,7 x 1010Bgq
X
Bqgh 0,052

. A 1
Dﬂ:Fﬁr—2=2,62X10
= 388 mSv/h

abgeschitzt. Die Gesamtgammadosisleistung an der gleichen Stelle
ist
;Svm? 1073 x 3,7 x 1019Bq

=3,41 x 107!
x Bqh 0,052

Dy =1y

\Nl b

=5mSv/h .
Wie grof3 sind Dlg und DV in 1 m Abstand?

Der totale Abschwichungskoeffizient (Massenabschwéchungskoef-
fizient) fiir Photonen von 1 MeV in Wasser betrigt

n=0,07 (g/cm2>71

Um welchen Faktor wird eine monoenergetische Gammastrahlung
durch eine 1 m dicke Wasserschicht abgeschwécht?

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3
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Begrenzung
von Strahlenexpositionen

Schutz der Umwelt

natiirliche Strahlungsquellen

5 Strahlenschutz-Messtechnik

., Jeder physikalische Effekt ist die Basis fiir einen
Detektor.

Anonymus

Ionisierende Strahlen kann man nicht riechen, nicht sehen, nicht
schmecken und nicht fiihlen. Da der Mensch kein Sinnesorgan fiir
a-, B- und y-Strahlen hat, muss man Messgerite entwickeln, die ihn
vor ionisierender Strahlung warnen. Der Zweck der Messung be-
steht in der Uberwachung und der Begrenzung des Ausmafes von
Strahlenexpositionen und dem Schutz vor unerwarteten Expositio-
nen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen der Uberwachung beruf-
lich strahlenexponierter Personen durch die Feststellung von dufle-
ren Strahlenbelastungen, Kontaminationen und Inkorporationen am
Arbeitsplatz und den Messungen zum Schutz der Umwelt. Der letz-
tere Gesichtspunkt umfasst die Bestimmung der Strahlenexposition
der Bevolkerung, die Kontrolle iiber die Abgabe von radioaktiven
Stoffen an die Umwelt und die Messung der Verteilung radioaktiver
Stoffe in der Biosphire des Menschen (Atmosphire, Boden, Was-
ser, Nahrungsmittel). Erstmalig wird in der Strahlenschutzverord-
nung von 2001 anerkannt, dass Strahlenbelastungen aus natiirlichen
Quellen mit beriicksichtigt werden miissen. In bestimmten Situatio-
nen kann das Vorhandensein natiirlicher Strahlungsquellen die Ex-
position von Einzelpersonen der Bevolkerung so erheblich erhdhen,
dass diese aus Griinden des Strahlenschutzes nicht aufler Acht ge-
lassen werden diirfen.

Die im Strahlenschutz verwendeten Messgeréte miissen sicher
und robust, und die Messungen miissen reproduzierbar sein. Fiir
die verschiedenen Strahlenarten ist der Einsatz unterschiedlicher, je-
weils dem Messziel angepasster Verfahren angezeigt.

Im Folgenden werden die Messprinzipien der verwendeten Strah-
lungsdetektoren vorgestellt.

5.1 Ionisationskammer
Ein sehr einfacher Strahlungsdetektor ist die Ionisationskammer

(Bild 5.1). Einfallende Strahlung erzeugt durch Ionisation im gasge-
fiillten Zahlvolumen Elektronen und Ionen, die in einem konstanten
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a Zahlgas

gasdichtes
Gehause

Arbeits-
widerstand

Kammer-
spannung

elektrischen Feld eingesammelt werden. Wegen der fehlenden Gas-
verstirkung sind die Kammersignale sehr klein und miissen des-
halb in nachfolgenden Verstérkern elektronisch aufbereitet werden.
Ionisationskammern eignen sich sehr gut zur Messung von «-Strah-
len, die im Kammervolumen ihre gesamte Energie deponieren. Da
die Kammersignale energieproportional sind, ist mit diesem Detek-
tor auBerdem auch eine a-Spektroskopie moglich. Die Ionisations-
kammer gestattet eine genaue Messung der lonendosis und Ionen-
dosisleistung iiber eine Messung des Kammerstromes.

Ein neuartiges passives Personendosimeter basiert auf der Kom-
bination einer Ionisationskammer mit einer speziellen Transistor-
Speicherzelle. Man verwendet dazu einen MOSFET-Transistor (Met-
al Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) mit einer offenen
Steuerelektrode (,,floating gate*). Dieser MOSFET-Transistor wird
in eine kleine Ionisationskammer mit gewebeidquivalenten Winden
eingebaut. Die offene Steuerelektrode wird durch Elektronen, die
durch die Oxidschicht getunnelt werden, aufgeladen. Damit wird
ein recht stabiles Ladungsniveau erreicht (,,Memory-Zelle®). Die-
ses elektrisch erzeugte Ladungsniveau wird durch Ladungstriger
veridndert, die beim Einfall ionisierender Strahlung in der Ionisati-
onskammer und den Kammerwinden gebildet werden. Die erzeug-

Abb. 5.1
Arbeitsprinzip einer
Tonisationskammer

Tonisationskammer

Abb. 5.2

Parallelplatten-
Tonisationskammern mit
Ausleseeinheit fiir Rontgengerite;
Messbereich 0,001-9999 Gy/cm?
(Typ: DOSE AREA PRODUCT
METER 2640A, NE Technology
Ltd, Thermo Eberline Trading
GmbH)

Abb. 5.3

Ionisations-Flachkammer fiir die
Rontgendiagnostik; maximale
Dosisleistung 20 Gy/s (Typ 77334;
PTW-Freiburg)

MOSFET-Transistor
mit floating gate

Memory-Zelle
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Abb. 5.4
Prinzip des
Ionen-Speicher-Dosimeters DIS

DIS-Dosimeter

Proportionalzihlrohr
Geiger-Miiller-Zihlrohr

Zahlvolumen
y feste Steuer- offene Steuer-
elektrode elektrode

(“floating gate”)

Source- Kanal Drain-
Elektrode  (“channel”) Elektrode

ten freien Ladungstriger driften zur offenen Steuerelektrode des
MOSFET-Transistors und rufen dort eine Ladungsidnderung hervor.
Die erzeugte Ladungsinderung ist ein Maf fiir die deponierte Dosis.
Sie kann durch eine Leitfdhigkeitsmessung des Transistors bestimmt
werden. Das Prinzip dieses DIS-Dosimeters (Direct-Ion-Storage) ist
in Bild 5.4 skizziert. Uber einen weiten Energiebereich (12keV bis
6MeV) ist das Ansprechvermogen dieses elektronischen Dosime-
ters innerhalb von 4+-20% konstant.!

5.2 Ziahlrohre

Der Teilchennachweis-Mechanismus in geschlossenen Zéhlrohren
ist der gleiche wie in Ionisationskammern. Allerdings werden in
Zihlrohren niemals die Strome sondern nur die Strom- bzw. Span-
nungspulse gemessen und gezihlt. Der mechanische und elektrische
Aufbau eines Zihlrohres ist in Bild 5.5 dargestellt. Je nach angeleg-
ter Hochspannung? unterscheidet man zwischen Proportional- und
Geiger—Miiller-Zahlrohren. Das elektrische Feld im zylindrischen
Zihlrohr ist inhomogen. Seine Stirke nimmt zum Anodendraht hin
umgekehrt proportional zum Abstand zu. Durch Ionisation erzeugte
Ladungstriger driften — je nach Ladung — zur Anode oder Katho-
de. Die Elektronen, die zum Zihldraht driften, laufen in Bereiche

LA, Fiechtner, Chr. Wernli, Strahlenschutz Praxis 2/2001, S. 32;
RADOS: www.rados.com

2 Die Hochspannung hingt von der Zihlergeometrie, dem Anodendraht-
durchmesser und der Gasfiillung ab. Typische Werte fiir den Proportio-
nalbereich liegen um 1500 Volt fiir Zahldrihte mit 30 um Durchmesser
bei einer Argon/Methan-Gasfiillung von 80 : 20.
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grofer werdender Feldstirke hinein. Wenn sie auf einer freien Weg-
lange zwischen zwei St6Ben mit den Fiillgasmolekiilen einen Ener-
giebeitrag aus dem Feld aufnehmen, der gréfer als die Ionisations-
energie des Zihlgases ist, kommt es zur Gasverstirkung. Die Zahl
der Ladungstriager vermehrt sich dabei lawinenartig. Im Proportio-
nalbereich erhilt man Gasverstirkungsfaktoren von etwa 10*. Die
Entladung bleibt hier auf den Teilchendurchgangsort beschrinkt.
Da das Ausgangssignal im Proportionalzdhlrohr zum Energieverlust
proportional ist (oder der Energie, falls das Teilchen im Zihlrohr
vollstidndig absorbiert wird), lassen sich in diesem Arbeitsbereich
stark ionisierende («-Teilchen) und schwach ionisierende Teilchen
(B-Strahlen) unterscheiden.

Im Geiger—Miiller-Zahlrohr wird bei hoherer Anodenspannung
der Proportionalbereich verlassen. Die Entladung im Zéhlrohrvolu-
men breitet sich entlang des gesamten Anodendrahtes aus, und es
werden Gasverstirkungen von 10® bis 10'0 erreicht. Unabhingig
von der Art und Energie des einfallenden Teilchens sind die Si-
gnale im Geiger—Miiller-Zahlrohr alle gleich grof3. Man kann also
verschiedene Teilchen mit diesem Detektortyp nicht unterscheiden.
Wegen der hohen Signalamplituden sind aber keine empfindlichen
Verstirker fiir die Signalanalyse notwendig.

Abb. 5.5
Prinzipieller Aufbau
eines Zihlrohres

Gasverstiarkung

Energiemessung

Energieverlustmessung
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Abb. 5.6

Proportionalzihlrohr;
Dosisleistungsbereich

5x 1072 bis 5 x 103 pSv/h
(Typ LB 6360; BERTHOLD
TECHNOLOGIES GmbH & Co.
KG)

Abb. 5.7
Geiger—Miiller-Zihlrohr;
Dosisleistungsbereich

10~ bis 1Sv/h (Typ LB 6361;
BERTHOLD TECHNOLOGIES
GmbH & Co. KG)

Nachweiswahrscheinlichkeit

Durchflusszahlrohr

Abb. 5.8
Kontaminationsmonitor als

GroBflachenzihler fiir «-, 8- und
y-Strahlung; Anzeige in s~ 1 oder
in Bq/ cm? (Typ Contamat FHT
111 M, ESM Eberline Instruments
GmbH)

Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir geladene Teilchen ist in
beiden Zihlrohrtypen nahe bei 100%. Photonen werden allerdings
nur mit einem Ansprechvermogen im Prozentbereich nachgewiesen,
da die Photonen im Zdhlvolumen erst tiber eine Wechselwirkung ge-
ladene Teilchen erzeugen miissen und die Konversionswahrschein-
lichkeit wegen der geringen Gasdichte klein ist.

Mit Proportional- und Geiger—Miiller-Zihlrohren lassen sich
auch kleine Dosen und Aktivititen bestimmen. Sie eignen sich
auch hervorragend zur Dosisleistungsmessung. Ein Problem bei
geschlossenen Zihlrohren ist, dass niederenergetische «- und -
Strahlung in der Gehdusewand bereits absorbiert werden kann. Fiir
niederenergetische - und fB-Strahler verwendet man daher héufig
offene Zihlrohre im Gasdurchflussbetrieb. Die Proben (z. B. '*C
zur radioaktiven Altersbestimmung) werden ins Innere des Zihl-
rohres gebracht, so dass eine Absorption im Gehiduse vermieden
wird. Bei GroBflichenzéhlern zur Aktivitits- und Kontaminations-
messung (Bild 5.10) wird das Gasvolumen durch eine extrem diinne
Kunststofffolie abgeschlossen. Dieses Eintrittsfenster ist in der Re-
gel auch transparent fiir - und B-Strahlung. Grofflichenzihler wer-
den hiufig als Kleider- und Personenmonitore eingesetzt. Sie enthal-
ten meist mehrere parallel gespannte Anodendrihte und arbeiten im
Proportionalbereich (,,Vieldrahtproportionalkammer*).

Um den richtigen Arbeitspunkt eines Zihlrohrs zu bestimmen,
misst man die Zihlrate als Funktion der Hochspannung (Bild 5.13;
Seite 64). Diese Zahlrohrcharakteristik weist ein Plateau auf, in dem
die Zihlrate (die ja durch die radioaktive Quelle fest vorgegeben ist)
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Abb. 5.9
Kontaminationsmessgeréte mit
verschiedenen
Durchflusszihlrohren, fensterlosem
Tritium-Zghlrohr und
Szintillationsdetektor (ESM
Eberline Instruments GmbH)

Kunststofffolie Schutzgitter

Gas- Zahl-

aufiihrung draht Anodendrahte
/ /

I .
/g L.

Abb. 5.10

GroBflachenzihler zur Aktivitits-
und Kontaminationsmessung
(Ansichten parallel und senkrecht

kantaminierte Flache zu den Drihten)

nicht oder nur ganz wenig von der Hochspannung abhéngt. Die Lén-

ge des Zihlratenplateaus und die Plateau-Steigung sind ein Mal fiir =~ Zihlratenplateau
die Qualitit des Zdhlrohrs. Man wihlt den Arbeitspunkt am besten

in der Mitte des Plateaus.

5.3 Szintillationszihler

Szintillationszdhler eignen sich neben der Messung von geladenen

Teilchen auch zum Nachweis von y-Strahlung (Bild 5.16). Die io-

nisierenden Strahlen regen das Szintillationsmedium zum Leuchten  Szintillationseffekt

an. Die Lichtausbeute ist dabei proportional zur deponierten Ener-

gie im Szintillator. Um ein Photon im sichtbaren Spektralbereich zu

erzeugen, benotigt man einen Energieverlust von etwa 100 eV. Die

Szintillationsphotonen werden iiber einen Lichtleiter auf die Pho-

tokathode eines Photomultipliers abgebildet. Dieser konvertiert die

Photonen iiber den Photoeffekt in Photoelektronen, die im Photo-

multiplier durch Sekundéremission an Dynoden verstirkt werden.

Auf diese Weise kann man Signale von etwa 50 mV Amplitude am

Ausgang des Photomultipliers erhalten. Photomultiplier
Als Szintillationsmedien kommen anorganische dotierte Kristal-

le (Nal(T1), CsI(T1), LiI(Eu), . . .), organische Fliissigkeiten (p-Ther-

phenyl, Antracen) oder polymerisierte Festkorper in Frage. Bei den

organischen Szintillationszihlern handelt es sich um dreikomponen-

tige Mischungen, die aus einem priméren Szintillator (z. B. Naphta-
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Trennung von «- und S-Strahlung

Mit einer Anordnung aus einem Endfensterzahlrohr und einer 226Ra-Quelle wird das Absorptionsverhal-
ten von «- und B-Strahlung untersucht. Um die «-Strahlen iiberhaupt messen zu konnen, muss sowohl
das Austrittsfenster der Quelle als auch das Eintrittsfenster des Zihlrohrs aulerordentlich diinn sein (=
geringe Massenbelegung). Ebenso darf der Abstand Quelle—Zihlrohr hochstens 1cm betragen, denn die
Reichweite der «-Teilchen in Luft betrdgt nur etwa 4 cm (= 5,2 mg/ cm?). Als Absorbermaterialien wurden
diinne Polyethylenfolien (1,25 mg/cmz) und Aluminiumfolien (3,5 mg/cmz) verwendet. Die Absorption
der Elektronen kann durch
I=1Iye " "
mitx = 7,4 (g/ cm?)~! beschrieben werden, in guter Ubereinstimmung mit der empirischen Beziehung

1,5

/5 max

Kk =15/F

(EBpmax I MeV; k in (g/ sz)—l) fiir die in der Radium-Zerfallsreihe auftretenden B-Strahler. Die Absorpti-
on der kurzreichweitigen «-Strahlen kann nicht durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden. Ihnen
lasst sich dagegen eine feste Reichweite von 5 bis 6 mg/cm2 zuordnen.

a-Absorption

B-Absorption

Zahlrate X 10's

Geiger-Miiller-
Abb. 5.11 Zéhlrohr 4
Trennung von «- und B-Strahlung o 10 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50
durch Absorption in diinnen diinnes Absorber-  diinnes
Polyethylenfolien Fenster folien Fenster Absorberdicke x [mg/cm?]

len), einem Wellenlidngenschieber (z. B. Butyl PBD?) und einer Lo-

sungssubstanz (z. B. Uvasol fiir Fliissigkeitsszintillatoren oder PM-

MA* fiir polymerisierte Festkorper) bestehen. Der primire Szintilla-

Szintillationsmechanismus  tor ist fiir sein eigenes Szintillationslicht nicht transparent. Deshalb
Wellenliingenschieber  muss der Wellenldngenschieber das Licht in einen niederfrequen-
teren Bereich verschieben, fiir den der Szintillator durchsichtig ist.

3PBD= 2-(4-tert.-butylphenyl)-5-(4-biphenyl-1,3,4-oxadiazole)
4 Polymethylmethacrylat (auch bekannt unter der Bezeichnung Plexi-
glas ®)
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Bestimmung der Totzeit eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs

Die Ionisation von Teilchen und die daraus folgende Gasverstiarkung in einem Ziahlrohr erzeugt eine Viel-
zahl von Ladungstrigern, die die duflere angelegte Feldstirke schwichen und das Zihlrohr fiir weitere
Teilchenregistrierung fiir eine gewisse Zeit, die Totzeit, unempfindlich machen. Erst wenn die durch lonisa-
tion erzeugten Ladungstriger aus dem empfindlichen Volumen herausgedriftet sind, konnen wieder weitere
Teilchen nachgewiesen werden. Da nach jedem Teilchendurchgang das Zihlrohr fiir die Zeit t ,,tot™ ist, ist
der Bruchteil der unempfindlichen Zeit bei N gemessenen Teilchendurchgéngen pro Sekunde N 7; d. h. das
Zidhlrohr ist nur fiir den Anteil 1 — N t der Zeit empfindlich. Die wahre Zihlrate Ny,ap, ergibt sich daher

nach Totzeitkorrektur zu N

I-Nt~

Das Bild zeigt die gemessenen Zihlraten in einem Geiger—Miiller-Zahlrohr bei variablen Quellenstirken.
Fiir einen idealen Detektor ohne Totzeit wiirde Ny, = N gelten. Die Messpunkte zeigen aber, dass
Totzeiteffekte in diesem Fall eine Rolle spielen. Der Zusammenhang Nyahe = f (N, ) nach 7 aufgelost
ergibt

Nyanhr =

1 1 Nyahr — N
T=—— = .
N Nyahr Nyanr N
Die experimentellen Daten liefern fiir das verwendete Geiger—Miiller-Zahlrohr eine Totzeit von

7 =100us .

Bei Aktivititsmessungen im Hochratenbereich mit Geiger—Miiller-Zahlrohren sind deshalb unbedingt Tot-
zeitkorrekturen zu beriicksichtigen!

Ratenmessungen mit Geiger—Miiller-Zihlrohren an Bord amerikanischer Weltraumsonden (Explorer I) in
den spiten fiinfziger Jahren ergaben beim Durchflug durch die van-Allen-Strahlungsgiirtel plotzlich extrem
niedrige Zihlraten, so dass befiirchtet wurde, dass die Detektoren funktionsuntiichtig waren. Die scheinbar
niedrigen Zdhlraten lagen jedoch in extrem hohen Teilchenfliissen begriindet, die auferordentlich grofie
effektive Totzeiten bewirkten.

Bei Szintillationszdhlern (s. Kap. 5.3) liegen die Totzeiten bei viel kleineren Werten (typisch 7 =
Nanosekunden). Sie sind deshalb fiir Hochratenmessungen viel besser als Geiger—Miiller-Zihlrohre ge-
eignet.

5
g 4v idealer Detektor
2
£ 37
=
®
(]
g 2f
2
S 1t Detektor mit Totzeit
Abb. 5.12
Bestimmung der Totzeit eines
0 0 1 2 3 4 5 Geiger—Miiller-Zihlrohrs durch

Messung der Ratenabhidngigkeit
wahre Zéhlrate [kHz] bei bekannter Aktivitt
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Charakteristik eines Geiger—Miiller-Zihlrohrs

Abb. 5.13
Charakteristik eines Zahlrohrs

Die experimentell bestimmte Zihlrate in einem Geiger—Miiller-Zihler hingt von der gewéhlten Hochspan-
nung ab. Unterhalb einer gewissen Spannung werden iiberhaupt keine Signale registriert. Erst wenn die
Zahl der Ladungstriger in der Gaslawine hinreichend gro8 ist, spricht das nachgeschaltete Zdhlwerk an.
Fiir einen grofBen Bereich ist dann die Zéhlrate weitgehend unabhingig von der eingestellten Hochspannung
(Plateau-Bereich). Gegen Ende des Plateaus steigt die Zihlrate aufgrund von Nachentladungen wieder et-
was an. Eine weitere Erhohung der Hochspannung wiirde letztlich zur Zerstorung des Zéhlrohres fiihren.
Der Arbeitspunkt des Zihlrohrs sollte in der Mitte des Plateaus gewihlt werden. Bei guten Zihlrohren liegt
die Plateau-Steigung unterhalb von 2% pro 100 V.

Plateau-Bereich
i Nachent-
i ladungen

Zahlrate

Arbeitspunkt

Hochspannung

Abb. 5.14

Aktivitits- und
Dosisleistungsmessung fiir «-, B-
und y-Strahlung mit einem
Geiger—Miiller-Zihlrohr
(Messgerit Graetz X 5 DE,
Impulssonde 18526 D, GRAETZ
Strahlungsmeftechnik GmbH)

Abb. 5.15

Analog anzeigendes Strahlungs-
und Kontaminationsmessgerét mit
Endfenster-Geiger—Miiller-
Zihlrohr (MINI-INSTRUMENTS
LTD, Thermo Eberline Trading
GmbH)

Gleichzeitig kann die Frequenz des Lichtes fiir die spektrale Emp-
findlichkeit des Photomultipliers optimiert werden. Fliissigkeits-
und Plastikszintillatoren haben den grolen Vorteil, dass ihre Form
der Messgeometrie gut angepasst werden kann.

Wegen des guten Ansprechvermdgens fiir Photonen werden Szin-
tillationszdhler (vorwiegend anorganische Szintillatoren) zum Nach-
weis von y-Strahlung und zur y-Spektroskopie eingesetzt. Sie eig-
nen sich ebenfalls zur empfindlichen Dosisleistungsmessung.
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5.4 Halbleiter-Zihler

Die Energieauflosung von Szintillationszdhlern wird von Halblei-
terdetektoren noch weit iibertroffen. In diesen Zihlern, die meistens
auf Silizium oder Germanium basieren, werden nur etwa 3 eV bendo-
tigt, um ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen. Die von «-, 8- oder
y-Strahlung erzeugten Elektron—-Loch-Paare werden in einem am
Halbleiterkristall angelegten elektrischen Feld abgesaugt, bevor sie
wieder rekombinieren kdnnen (,,Festkorper-lonisationskammer*).

Abb. 5.16

Prinzipieller Aufbau

eines Szintillationszihlers
mit Photomultiplierauslese

Abb. 5.17
Dosisleistungsmessgerit mit
Nal-Szintillationsdetektor;
Dosisleistungsmessbereich
40nSv/h-2mSv/h (Typ SCINTO,
S.E.A. GmbH)

Abb. 5.18

Tragbares digitales
Gammaspektrometer mit
Nal-Szintillationsdetektor zur
Dosisleistungsmessung und
Nuklididentifikation (Typ
identiFINDER; ICx Radiation
GmbH)

Festkorper-
Ionisationskammer
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Statistische Effekte beim Strahlennachweis

Ein einfaches Testverfahren fiir die Funktionsfahigkeit von Zahlrohren oder Szintillationszéhlern ist, die so
genannte Nullrate zu messen. Die Nullrate riihrt von der natiirlichen Umgebungsstrahlung her (s. Kap. 11).
Wie bei jedem statistischen Phdnomen unterliegt das Ergebnis einer solchen Messung gewissen Schwan-
kungen, die nicht in der Messungenauigkeit begriindet sind, sondern ihren Ursprung im stochastischen Cha-
rakter des radioaktiven Zerfalls haben. Im Folgenden Bild sind die Ergebnisse von sechzig Messungen der
Umgebungsstrahlung (jeweils 10 Sekunden) mit einem Szintillationszéhler aufgetragen. Fiir kleine Zihl-
raten wiirde man die Eintrige im Histogramm durch eine unsymmetrische Poisson-Verteilung beschreiben
(negative Werte konnen nicht vorkommen):
uNe 1

SN =—n

, N=0,1,2,3,... .

Dabei ist  der Mittelwert 1 = % Zf: 1 Ni von k Messungen. N!ist eine Kurzschreibweise fiir das Produkt
Ix2x3x4x...xN.

Fiir hohere Zihlraten, wie sie bei diesem Experiment vorliegen, geht die Poisson-Verteilung in eine Nor-
malverteilung (Gaul3-Verteilung) iiber. Diese Verteilung ist symmetrisch um ihren Mittelwert. Die Funktion

N = exp (-
= ame TP\ T 202

beschreibt ihre Form. Ein Ma8 fiir die Breite dieser Verteilungskurve ist die Standardabweichung o. Inner-
halb von u =+ o liegen 68,27% aller Messwerte und innerhalb von u &+ 20 sind dies 95,45%. Die an dem
Histogramm (oder der angepassten Kurve) leicht ablesbare Halbwertsbreite (FWHM = full width at half
maximum) hingt mit der Standardabweichung durch

ANpwHM =2 X V2 xIn20 =2,355¢0

zusammen. Ein Maf fiir den statistischen Fehler einer Einzelmessung ist die Wurzel aus der Zihlrate.
Bei Messungen an radioaktiven Stoffen ist die Nullrate stets zu subtrahieren. Bedingt durch die Variation
der Umgebungsstrahlung ist die Nullrate von Ort zu Ort verschieden.

15 T - - .
r 1N u) ~ expr-iv-u’20°]
I =345
2 10 1
=
S
5
>
2 T — <«— FWHM
ju
5F 4
Abb. 5.19
Messung der statistischen

. 0
iah“aten“hwank”.“g und 270 290 310 330 350 370 390 410
npassung durch eine

Normalverteilung (,,Gauf3-Kurve*) Zéhlrate N x 10s
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LDieses Gerét ist so klein, weil es die
kleinsten Atome messen soll!“

© by Claus Grupen
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Bild 5.20 zeigt als Beispiel die Komplexitit des Gamma-Spek-
trums von 3%Y. Neben den charakteristischen y-Linien siecht man
noch Strukturen, die von der Positronenvernichtung in zwei Photo-
nen herriihren (e™ e~ — y y). In diesem Fall wurden die Elektron—
Positron-Paare durch Paarerzeugung (Gl. (4.20)) von Photonen der
Energie 1,8362MeV erzeugt. Wenn eines oder beide Annihilations-
photonen den Detektor verlassen, kommt es zu den so genannten

Abb. 5.20

Gamma-Spektrum von 88y
aufgenommen mit einem
Reinst-Germanium-Detektor. 88y
zerfillt durch Positronenemission
oder Elektroneneinfang (EC,
electron capture) in einen
angeregten Zustand von 88Sr. Der
angeregte 88Sr-Kern geht durch
einen Kaskadenzerfall (898 keV
und 1836 keV) oder mit geringerer
Wahrscheinlichkeit direkt

(2734 keV) in den Grundzustand
tiber.

Annihilation
(Positronenvernichtung)
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Abb. 5.21
Photopeak-Identifizierung in einem
Radionuklidgemisch an Hand eines
Impulshohenspektrums
aufgenommen mit einem
Reinst-Germanium-Detektor

Abb. 5.22
Reinst-Germanium-Zihler

zur Messung von y-Strahlung.
Detektoren in unterschiedlichen
Kryostatkonfigurationen und
Abschirmungen (EG&G)

Compton-Untergrund

Cs ®y “Co “Co Sy

'
4
{
i
/

0 500 1000 1500 2000
deponierte Energie £ [keV]

Pair-Peaks (manchmal auch Escape-Peaks genannt). Wird ein Anni-
hilationsphoton allein gemessen (etwa bei einer Positronenvernich-
tung in der Detektorumhiillung), so kommt es zu einer charakteristi-
schen Linie bei 511 keV, die der Elektronenmasse entspricht. Neben
diesen Prozessen wird — genau wie in Bild 5.21 — der Compton-
Untergrund mit seinen Compton-Kanten registriert.
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Wegen der hohen Energieauflosung eignen sich Halbleiterdetek-
toren am besten zur y-Spektroskopie und damit zur Identifizierung
von Radionukliden iiber deren charakteristische y-Linien. Bild 5.21
zeigt das Impulshohenspektrum eines Radionuklidgemisches, auf-
genommen mit einem Reinst-Germanium-Kristall, in dem die ver-
schiedenen y-Linien sehr scharf aufgeldst sind.

5.5 Neutronendosimeter

Zum Zwecke der Neutronendosimetrie miissen die neutralen Teil-
chen erst in Kernreaktionen veranlasst werden, geladene Teilchen
zu erzeugen. Die dazu geeigneten Neutronen-Konverter wurden im
Kapitel iiber die Wechselwirkungen von Teilchen und Strahlung mit
Materie beschrieben (Abschn. 4.2). Fiir die Realisierung der Neutro-
nenmessung in einem Zahlrohr kann man als Zdhlgas Bortrifluorid
(BF3) verwenden, um die «-Teilchen aus der Reaktion n + 10
o + "Li zu erfassen. In einem Lil(Eu)-Szintillator nutzt man die
Wechselwirkung n + °Li — « + 3H zur Erzeugung von a-Teilchen
und Tritonen aus.

Bild 5.25 zeigt die Energieverteilung der Spaltneutronen, wie sie
etwa bei der Spaltung von 23U durch thermische Neutronen entste-
hen.

1.0F 1

05

relative Neutronenausbeute

0 5 10
Neutronenenergie £ [MeV]

Neben Bortrifluoridzdhlern werden im Bereich der Dosime-
trie schneller, hochenergetischer Neutronen aufler Albedodosime-
tern auch zunehmend Kernspuritzdosimeter eingesetzt. Mit solchen
Kernspurdetektoren konnen Neutronen im Energiebereich von 2 bis
70MeV erfasst werden. Typische Anwendungsbereiche sind Ta-
tigkeiten am Beschleuniger, der Umgang mit Radium-Beryllium-
Quellen im Labor oder die Messung der hochenergetischen Neu-

y-Spektroskopie
Nuklididentifizierung

Abb. 5.23

Tonenimplantierte
Silizium-Detektoren, PIPS
(Passivated Implanted Planar
Silicon Detectors), zur Messung
von a-Teilchen (Canberra Eurisys
GmbH)

Bortrifluoridzahler
Lithium-Jodid-Szintillator

Spaltneutronen

Abb. 5.24
Neutronendosisleistungs-
Messgerit mit
Polyethylen-Moderator; Zihlgas:
3Helium/Metham; Anzeige in
uSv/h (Modell LB 6410;
BERTHOLD TECHNOLOGIES
GmbH & Co. KG)

Abb. 5.25

Energiespektrum von
Spaltneutronen aus der

235 U-Spaltung durch thermische
Neutronen

Kernspuritzdosimeter
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tronenkomponente in der kosmischen Strahlung bei groen Flugho-
hen, eine Messung, die von besonderer Bedeutung fiir das fliegende
Personal ist. Kernspuritzdosimeter aus geeigneten Materialien sind
weitgehend unempfindlich gegen Alpha-, Beta- und Gammastrah-
len. Neutronen erzeugen in den Kernspurfolien Materialschidden,
die durch Atzen sichtbar gemacht werden. Die Auswertung solcher
Kernspurdetektoren ist relativ umstéindlich (siehe auch Abschn. 4.2,
Seite 40 f).

5.6 Personendosimeter

Personendosismessung  In der Personendosismessung unterscheidet man direkt und indi-
rekt ablesbare Dosimeter. Die Ausformung einer Ionisationskam-

Fiillhalterdosimeter ~ mer als Fiillhalterdosimeter (Bild 5.26) gestattet eine direkte Able-
sung der empfangenen Dosis auf einer in Milli- oder Mikrosievert

geeichten Skala. Das Fiillhalterdosimeter besteht aus einer Konden-

satorkammer, die vor der Benutzung auf eine bestimmte Spannung

aufgeladen wird. Die Bestrahlung des Kammergases fiihrt zu ei-

nem dosisproportionalen Strom, der den Kondensator langsam ent-

ladt. Der Ladezustand des Kondensators wird nach dem Elektro-

meterprinzip mit Hilfe eines Quarzfadens, der iiber eine eingebau-

Okularlinse ————— —~__>—

0051152

milli-Sievert

Objektiy ——————

lonisationskammer
mit Quarzfaden

Isolator
Abb. 5.26

Fiillhalterdosimeter

Abb. 5.27

Fiillhalterdosimeter mit Ladegerit,
Empfindlichkeit je nach Typ von

18 keV bis 3 MeV; Federbalg -
Anzeigebereiche 1 mSv bis 2 Sv mit Ladestift
(SEQ5 und SEQ6R, automess

GmbH)
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0 ) ) ) ) Relative Empfindlichkeit eines
0 100 200 300 400 500 Fiillhalterdosimeters in
. Abhingigkeit von der
Photonenenergie Ey [keV] Photonenenergie
Vorderseite Riickseite Abb. 5.29
Filmdosimeter mit Positionen der
(Dicke der Filter in mm) Absorbereinlagen
te Optik auf eine in Milli- oder Mikrosievert geeichte Skala abge-
bildet wird, abgelesen. Bei Fiillhalterdosimetern fiir Rontgenstrah-
lung muss beriicksichtigt werden, dass niederenergetische Rontgen-
strahlung bereits im Gehiuse des Dosimeters stark absorbiert wer-
den kann. AuBlerdem bringt die Variation des Wirkungsquerschnit-
tes fiir den Photoeffekt mit der Photonenenergie eine Abhingigkeit
der Empfindlichkeit des Fiillhalterdosimeters bei Energien unterhalb ~ Empfindlichkeit
von 300 keV mit sich (s. Bild 5.28).
Das bekannteste indirekt ablesbare Dosimeter ist die Filmpla-  Filmplakette
kette (Bild 5.29).
Die Schwirzung eines photographischen Films (Rontgenfilm)
ist ein MaB fiir die empfangene Dosis. Durch Metallabsorber (Cu,
Pb) in verschiedenen Dicken lassen sich Aussagen iiber Intensi-
tat, Richtung, Strahlenart und Strahlenenergie machen. Ein Loch
in der Kassette ermoglicht auch die Erfassung niederenergetischer
B-Strahlung. Wegen des hohen Informationsgehaltes, der mecha-
nischen Widerstandsfihigkeit und guten Dokumentierbarkeit sind  Dokumentierbarkeit
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Abb. 5.30

Filmdosimeter mit
Dosismessfilmen in einer
Multifilmkassette fiir den
Nachweis von Rontgen-, y- und
B-Strahlung. Die
Energie-Nachweisgrenzen fiir
Rontgen- und y-Strahlung sind
5keV-9MeYV, fiir B-Strahlung
> 300keV (GSF -
Forschungszentrum fiir Umwelt
und Gesundheit GmbH)

E;l
i

nripsee

,Und diese kleinen Strahlungsplaketten sollen
effektiv vor Strahlung schiitzen?“

© by Claus Grupen

amtliche Dosimeter meist Filmdosimeter. Als Nachteile von Film-
plaketten sind die begrenzte Haltbarkeit von Filmen, die Empfind-
lichkeit gegeniiber Feuchtigkeit und Temperatur, die eingeschrinkte
Messgenauigkeit und die Umstédndlichkeit der Auswertung zu er-
wihnen.

Zur Bestimmung der Tiefen-Personendosen Hp(10) und
Hp(0,07) sind die bisher beschriebenen Filmdosimeter aber nur be-
dingt geeignet. Neuartige Dosimeter basierend auf der Gleitschat-
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tenmethode (siehe Seite 16) sind dagegen fiir die Messung der Tie-
fen-Personendosen optimiert. Mit diesen neuen Dosimetern ist es
ebenfalls moglich, die Energie und den Einfallswinkel von Photo-
nenstrahlung abzuschitzen, sowie Betastrahlung von Photonen zu
unterscheiden. Das Bild 5.31 zeigt ein bereits jetzt vielfach einge-
setztes neues Gleitschattendosimeter.

Phosphatglasdosimeter geben unter Einwirkung von ultraviolet-
tem Licht eine Fluoreszenzstrahlung ab, die proportional zur Inten-
sitidt der absorbierten Energiedosis ist. Diese Dosimeter werden hiu-
fig in Kugelform gefertigt, wodurch die urspriinglich ausgeprigte
Energieabhiingigkeit der Dosisanzeige kompensiert wird (,,Kugel-
dosimeter®). Durch Verwendung von y-Filtern (aus Zinn) und Neu-
tronenfiltern (aus Kunststoff mit Bor-Anteil) ist bis zu einem gewis-
sen Grade auch eine Identifizierung der Strahlenart moglich (Bild
5.32). Phosphatglasdosimeter haben einen grofen Messbereich, ge-
ringes Langzeit-Fading und sind wiederholt auswertbar (dokumen-
tierbar). Ein Nachteil besteht darin, dass die Analyse dieser Dosi-
meter ein kostspieliges Auswertegerét erfordert.

Thermolumineszenzdosimeter (TLDs) benutzen die Eigenschaft
einiger anorganischer Verbindungen (z. B. LiF), nach Anregung mit
ionisierender Strahlung bei Erwidrmung Licht auszusenden. Dabei
ist die Lichtmenge proportional zur eingestrahlten Energiedosis.
Thermolumineszenzdosimeter haben selbst bei kleinen Dimensio-
nen eine hohe Messempfindlichkeit und konnen wie Phosphatglas-
dosimeter als Fingerringdosimeter getragen werden. Als Nachteil
ist die umstindliche Auswertung zu erwihnen und die Tatsache,

Abb. 5.31

Gleitschattendosimeter mit
Messfilm fiir den Nachweis von
Rontgen-, y- und B-Strahlung.
Energie-Nachweisgrenzen fiir
Rontgen- und y-Strahlung sind
13keV-1,4 MeV,

1 — Betastrahlungsindikator (auf
der Vorder- und Riickseite versetzt
angebracht), 2 — Abschirmrahmen,
3 — Richtungsindikator (auf der
Vorder- und Riickseite versetzt
angebracht), 4 — Metallfilter,

5 — Kassettenverschluss,

6 — Filmkontollloch,

7 — Typenaufdruck,

8 — Gleitschattenfilter,

9 — Plastikfilter, 10 — Transparente
Vorderseite, 11 — Befestigungsclip
(Materialpriifungsamt Nordrhein-
Westfalen)

y-Filter ~ Neutronen- Strahlen-
(Zinn) filter detektor
Klammer

Abb. 5.32

Phosphatglas-Kugel-Dosimeter

Thermolumineszenzdosimeter



74

5 Strahlenschutz-Messtechnik

Abb. 5.33
Metallfingerringdosimeter mit
Thermolumineszenzdetektor (LiF:
Mg, Ti) fiir Rontgen- und
energiereiche 8- und y-Strahlung.
Das Dosimeter besteht aus
einstellbarem Ringtréger,
Lumineszenz-Chip und Verschluss
(HARSHAW TLD, Thermo
Eberline Trading GmbH)

Albedo-Neutronendosimeter

Radon-Messung
Plastik-Detektoren

Havariedosimetrie
Haaraktivierung

Abb. 5.34
Albedo-Neutronendosimeter

mit Thermolumineszenz-
Mehrelementdetektor zum
Nachweis von Rontgen- und
y-Strahlen sowie thermischen
und epithermischen Neutronen;
Messbereich 0,1 mSv bis 2 Sv
(GSF - Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit GmbH)

dass bei der Erwirmung die Dosisinformation geldscht wird. Dies
kann wiederum als Vorteil angesehen werden, denn nach Erwir-
mung kann dieser Dosimetertyp wieder neu eingesetzt werden.

Albedo-Neutronendosimeter weisen die vom Korper des Trigers
zuriickgestreuten energiearmen Neutronen nach. Sie bestehen meist
aus Thermolumineszenzfolien, in denen die Neutronen iiber Reak-
tionen an Bor oder Lithium nachgewiesen werden. Die Kalibration
dieses Dosimetertyps ist allerdings personenabhéngig und bedarf ei-
ner Kenntnis des Strahlungsfeldes.

Zur Radon-Dosisiiberwachung konnen Plastik-Detektoren ver-
wendet werden (Zellulose-Nitratfolien). Die «-Strahlen, die in den
Zerfallsketten der Radonisotope auftreten, erzeugen einen Strah-
lenschaden im Plastik-Material, der mit Natronlauge angeitzt und
sichtbar gemacht werden kann.

Gelegentlich stellt sich das Problem der Ermittlung von Kor-
perdosen nach Strahlenunfillen, wenn keine Dosimeterinformati-
on vorliegt (Havariedosimetrie). Eine Moglichkeit, nachtriiglich die
empfangene Korperdosis zu ermitteln, stellt die Haaraktivierung dar.
Haare enthalten Schwefel mit einer Konzentration von 48 mg S je

w

©
)
<
m
2
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Gramm Haar. Durch Neutroneneinwirkungen (z. B. nach Reaktor-
unfillen) kann der Schwefel gemif3

n+3s—32p4p (5.1

aktiviert werden. Dabei entsteht das Radioisotop Phosphor 32, das
eine Halbwertszeit von 14,3 d hat. Neben dieser Reaktion wird auch
iiber

n+3*s —31Sita (5.2)

das radioaktive Silizium-31-Isotop gebildet. Fiir die Messung der
Phosphor-Aktivitit stort das 3! Si-Isotop. Seine Halbwertszeit be-
trigt jedoch nur 2,6 h, so dass man diese Aktivitdt zunéchst ab-
klingen lisst, bevor die 32P-Aktivitit gemessen wird. Im Falle einer
Oberflachenkontamination der Haare ist auch eine vorherige sorg-
filtige Reinigung notwendig.

Phosphor 32 ist ein reiner Beta-Strahler. Die Maximalenergie
der Elektronen betrédgt 1,71 MeV. Wegen der zu erwartenden gerin-
gen Zihlraten benotigt man einen Detektor mit hohem Ansprechver-
mogen und kleinem Nulleffekt. Es eignet sich dafiir etwa ein aktiv
und passiv abgeschirmtes Endfensterzihlrohr. Aus der gemessenen
Phosphor-32-Aktivitiat kann mit Hilfe des bekannten Aktivierungs-
querschnittes auf die empfangene Strahlendosis zuriickgeschlossen
werden.

Eine weitere Moglichkeit der Havariedosimetrie besteht in der
Blutaktivierung. Das menschliche Blut enthilt etwa 2 mg Natrium
pro Milliliter. Diese Konzentration ist fiir alle Menschen fast gleich.
Durch den Einfang thermischer Neutronen bildet sich das radioakti-
ve 2*Na-Isotop

n+2Na—*Na+y . (5.3)

Nach einer Abklingzeit von Storaktivititen mit sehr kurzen Halb-
wertszeiten kann die 8~ -Aktivitit von 24Na (Tiy2=15h, E B =
1,39 MeV) ausgemessen werden und als Grundlage fiir die Bestim-
mung der empfangenen Dosis dienen.

Die vorgestellten Messgerite dienen im Strahlenschutz der Iden-
tifizierung der Radioisotope, der Bestimmung der freigesetzten Men-
gen an Radioaktivitit, der Feststellung von unzuldssigen Freigaben
und der Beobachtung der Auswirkungen auf Umwelt und Mensch.
Im Uberwachungsprogramm fiir Kernkraftwerke ist festgelegt, dass
die verschiedenen Expositionspfade fiir dulere und innere Strahlen-
exposition, die verschiedenen Abgabepfade (Luft, Wasser), die be-
troffenen Erndhrungsketten und die Identitdt der freigesetzten Ra-
dionuklide bestimmt werden miissen. Die entsprechenden Messver-
fahren miissen sehr empfindlich sein, da mit einer Dosisleistungs-
grenze von 1 mSv/a fiir die normale Bevolkerung ein sehr niedriger
Wert vorgegeben ist.

Blutaktivierung

Uberwachung
der Strahlenexposition
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Messgenauigkeit

Tabelle 5.1

Einsatzbereiche verschiedener
Messverfahren in der
Personendosimetrie

Zur Dosisleistungsmessung in der Personendosimetrie werden
tiberwiegend Ionisationskammern und Geiger—Miiller-Zahlrohre ein-
gesetzt. Wegen der Energie- und Richtungsabhingigkeit dieser De-
tektoren, wegen des hédufig unbekannten Strahlungsgemisches und
wegen der Nichterfassung niederenergetischer S-Strahler sind die
Messfehler betrichtlich (20% bis 50%). Bei der Messung eines Ge-

Dosimeter Prinzip Strahlenart Vor- und Nachteile
Messbereich
Filmplakette photo- v, B dokumentierbar,
chemische 0,1 mSv-5Sv unempfindlich
Schwirzung im niederenerge-
tischen y-Bereich
Stabdosimeter ~ Ionisations- y empfindlich,
Fiillhalter- kammer 0,03-2mSyv, jederzeit ablesbar,
dosimeter auch andere  unempfindlich fiir
Messbereiche «- und S-Strahlung,
nicht dokumentierbar
Direkt ables- ITonisations- oder y jederzeit ablesbar,
bare Dosimeter Proportional- 0,1 uSv—10Sv nicht dokumen-
(,,Taschen- kammern und tierbar
dosimeter*) GM-Zihlrohre
TLD-Dosimeter Thermo- v, (B) geeignet im Be-
lumineszenz- 0,1 mSv—10Sv reich kleiner Dosen,
Messung nicht dokumentierbar
Phosphatglas- ~ Photo- y dokumentierbar,
dosimeter lumineszenz- 0,1 mSv—10Sv Zwischenablesung
Messung moglich
Albedo- Neutronen- n,y Kalibrierung
Neutronen- moderation 0,1 mSv—10Sv tridgerabhédngig
dosimeter durch den
Trager
Kernspuritz- Material- n dokumentierbar,
dosimeter schadigung 0,5 mSv— bei Auswertung
in Polycar- 10,0 mSv muss Strahlungsfeld
bonatfilmen bekannt sein
Radon- Material- o dokumentierbar
Rersonen- schddigungen 75-7000
dosimeter in Cellulose- kBqh/ m> ¢
nitratfilmen

@ Bei dreimonatiger Uberwachung (d. h. 500 Arbeitsstunden) entspricht
dies einer mittleren Radonkonzentration am Arbeitsplatz von 150-

14000 Bq/m?3
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sunser neuer Isotopenseparator!”

© by Claus Grupen

misches aus verschiedenen y -Strahlern kann die Unsicherheit sogar
bis zu 100% und mehr betragen.

Die Einsatzbereiche verschiedener Messverfahren zur Personen-
dosismessung sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Es fdllt auf, dass zur Personendosimetrie auBer dem Radon-Per-
sonendosimeter kein weiterer a-Detektor aufgefiihrt ist. Wegen der
geringen Reichweite von «-Strahlen in Luft (oder Kleidung) stellt
die duBere Bestrahlung mit a-Teilchen meist kein Strahlenrisiko dar.
Eine Ausnahme bilden Radoninhalationen in einem Radon-Strah-
lungsumfeld.

5.7 Strahlenschutzbereiche

Der Zweck von Ortsdosismessungen ist die Einteilung der strahlen-
belasteten Labore in bestimmte Kategorien. Die Strahlenschutzver-
ordnung von 2001 kennt vier Strahlenschutzbereiche (s. auch Tabel-
le 5.2):

e Kontrollbereiche sind Bereiche, in denen Personen eine effektive
Ganzkorperdosis von mehr als 6 Millisievert im Jahr oder hohe-
re Organdosen als 45 mSv fiir die Augenlinse oder 150 mSv fiir
die Haut, die Hédnde, die Unterarme, die Fiile und Knochel pro
Jahr erhalten konnen. Fiir Personen, die im Kontrollbereich titig
werden, betrdgt die maximale Jahresdosis 20 mSv.

o Uberwachungsbereiche sind nicht zum Kontrollbereich gehoren-
de betriebliche Bereiche, in denen Personen pro Jahr eine effekti-
ve Dosis von mehr als 1 Millisievert, oder hohere Organdosen als
15 mSy fiir die Augenlinse oder 50 mSv fiir die Haut, die Hénde,
die Unterarme, die Fiile und Kno6chel erhalten konnen.

Kontrollbereich

Uberwachungsbereich
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Tabelle 5.2 Kontrollbereich Uberwachungsbereich
Definition von K
Strahlenschutzbereichen Sperrbereich 6-20mSv/a 1-6mSv/a
> 3mSv/h
strahlenexponierte Personen (2000 h/a)
Kat. A 6-20mSv/a
Kat. B 1-6mSv/a

Sperrbereich

Ableitung
aus kerntechnischen Anlagen

Inkorporationsmessung

Umgebung auBerhalb der Strahlenschutzbereiche
und genereller Grenzwert fiir die allgemeine Bevolkerung
< 1mSv/a dauernder Aufenthalt

Grenzwert fiir die allgemeine Bevolkerung
fiir die Errichtung von Anlagen
durch Ableitungen radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser
<0,3mSv/a

e Sperrbereiche gehoren zum Kontrollbereich. In ihnen konnen
Ortsdosisleistungen von mehr als 3 mSv/h auftreten.

e Fiir Einzelpersonen der Bevolkerung betrigt der Grenzwert der
effektiven Dosis ein Millisievert im Kalenderjahr. Im strengeren
Sinne handelt es sich hierbei nicht um einen Strahlenschutzbe-
reich.

Es ist noch interessant darauf hinzuweisen, dass fiir die Planung,
die Errichtung, den Betrieb, die Stilllegung, den sicheren Einschluss
und den Abbau von Anlagen oder Einrichtungen ein Grenzwert von
0,3mSv/a festgelegt ist, der durch Ableitungen radioaktiver Stof-
fe mit Luft oder Wasser aus diesen Anlagen entstehen kann. Dieser
Grenzwert fiihrt zur Festlegung von maximalen Aktivititskonzen-
trationen aus Strahlenschutzbereichen fiir Abluft und Abwasser, die
nuklidspezifisch in der Anlage VII der Strahlenschutzverordnung
aufgefiihrt sind. Dieser generell, und daher auch fiir die allgemei-
ne Bevolkerung geltende Grenzwert von 0,3 mSv/a, kann also Teil
des Grenzwertes von 1 mSv/a fiir Einzelpersonen der Bevolkerung
sein.

5.8 Inkorporations- und Kontaminationsmessung

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Strahlenschutzmesstechnik ist
die Inkorporationsmessung und -iiberwachung. Zur Privention von
Inhalationen ist die Aktivitdtskonzentration der Atemluft zu messen.
In Direktmessverfahren wird ein Teilstrom der Atemluft durch einen
Detektor geleitet. Bei indirekten Messungen kann die Luft durch
einen Filter gepresst werden, dessen Aktivitit bei bekanntem Luft-
durchsatz bestimmt wird. Analog kann bei moglichen Wasserkonta-
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minationen vorgegangen werden. Hier sind in der Regel Anreiche-
rungsverfahren der direkten Messung vorzuziehen.

Die Messung der Korperaktivitit nach einer angenommenen In-
korporation kann mit dem Ganzkorperzihler erfolgen (Bild 5.35).
Eine Messung der Aktivitit von Ausscheidungsprodukten (Urin,
Stuhl) gibt ebenso Aufschluss iiber mogliche Inkorporationen.

Inkorporationen sind nicht auszuschlieBen bei Zwischenfillen
mit Freisetzung von radioaktiven Stoffen, bei erhohten Aktivitits-
werten in der Raum- und Atemluft und an Arbeitsplidtzen an denen
mit offenen radioaktiven Stoffen umgegangen wird. Insbesondere
bei Kontaminationen von Arbeitsgeriten und Arbeitsplitzen sind In-
korporationen moglich.

Beim Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen sind Kontami-
nationsmessungen unbedingt notwendig. Direktmessungen erfolgen
am einfachsten mit einem GrofB3flichenzihler, wobei darauf zu ach-
ten ist, dass der Zihler der kontaminierten Fldche moglichst nahe
kommt, diese aber nicht beriihrt, um Kontaminationen des Mess-
gerites zu vermeiden. Zu den indirekten Kontaminationsmessungen
zdhlen das Wischtest- und Klebeverfahren. In beiden Féllen ist zu
beriicksichtigen, dass nur ein Teil der Kontaminationen mit solchen

Abb. 5.35

Prinzipieller Aufbau von
Ganzkorperzihlern zur Messung
von Inkorporationen:

(a) 4 -Geometrie,

(b) Bogengeometrie

Kontaminationsmessung

Ganzkorperzihler

Inkorporationsgefahren

Wischtest
Klebeverfahren
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Abb. 5.36

Ganzkorperzihler mit
Nal(Tl)-Detektoren und
Halbleiterzéhler
(http://www.strz.uni-
giessen.de)

Grenzwerte

Methoden erfasst werden kann. Beim Trockenwischtest kann man
mit einem Entnahmefaktor von 20% rechnen; Feuchtwischtests und
Klebeverfahren erlauben Entnahmefaktoren von ca. 50%.

Die Ergebnisse der Inkorporationsmessungen sind mit Vorgaben
iiber die Grenzwerte der Jahresaktivititszufuhr (JAZ) durch Inhala-
tion und Ingestion nach der Strahlenschutzverordnung zu verglei-
chen.’ Falls Inkorporationen durch die Radionuklide i mit den ge-
messenen Aktivititen A; vorlagen und der Zufuhrgrenzwert nach
der Strahlenschutzverordnung fiir das jeweilige Nuklid durch A"
gegeben ist, muss insgesamt die Beziehung

n

A.
> o =1 (5.4)

i=1 !

erfiillt sein. Bei Uberschreitung der Grenzwerte ist die zustindige
Behorde zu benachrichtigen.

5 In der alten Strahlenschutzverordnung wurden diese Grenzwerte (JAZ-
Werte) in der Anlage IV, Tabelle IV,1 festgelegt. Die aktuelle StrlSchV
enthilt diese JAZ-Werte nicht mehr. Sie werden zur Zeit aktualisiert und
sollen in einer Richtlinie zur Ausfiihrung der StrlSchV veréffentlicht
werden.
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Bei allen Dosis- und Kontaminationsmessungen ist die Kalibra-
tion der verwendeten Detektoren mit definierten Testverfahren ab-
solut notwendig. Ebenso ist eine Nuklidanalyse mit der Identifizie-
rung der Hauptradionuklide wesentlich, da die Qualititsfaktoren zur
Bewertung des moglichen Strahlenschadens von der Strahlenart ab-
hingen.

5.9 Erginzungen

Die radiale Abhéngigkeit der elektrischen Feldstirke in einem Pro-
portionalzéhlrohr ist gegeben durch

Uy
rin(ra/ri)

wobei Uy die Anodenspannung, r, der Radius des Zéhlrohres und r;
der Anodendrahtradius ist. Zahlrohre haben typischerweise Durch-
messer in der Groenordnung von 1 cm und Anodendrihte von 30
wm. Damit ist die Feldstirke am Anodendraht bei einer Betriebs-
spannung von 1500 V

E(r) =

1500V
E(r=rn)= = 172kV/cm
15 x 10-6m x In (15310%)
und an der Zdhlrohrwand
1500V
E(r=ry) = =516V/cm .
5x 1073 m x In (15X51(+“§m)

Der Spannungsimpuls am Anodendraht nach einem Teilchendurch-
gang errechnet sich aus der Kondensatorgleichung zu

AU = eN A,
C

wobei e die Elementarladung, N die Anzahl der primir erzeugten
Ladungstrigerpaare, C die Kapazitiit des Zihlrohrs und A der Gas-
verstiarkungsfaktor ist.

Wenn ein «-Teilchen von 5MeV im Zihlrohr absorbiert wird
und W = 25eV fiir die Erzeugung eines Ladungstrigerpaares be-
notigt werden, ist

_ 5MeV .

2x 107 .
25ev

Detektorkalibration

Ergéinzung 1

Feldstirkeverlauf

Spannungssignal
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Erginzung 2

Aktivitatsmessung

Raumwinkelanteil

Absorptionseffekt

Mit einer typischen Gasverstirkung von A = 10° und einer Kapazi-
tit von 10 pF wird (e = 1,602 x 10~ Coulomb)

AU =32V .

Wegen der geringen Absorptionsstirke des Zihlrohrgases fiir
Elektronen der Energie 1 MeV werden diese nur einen Teil ih-
rer Energie im Zihlrohr deponieren. Mit einem Energieverlust von
AE = 2,5keV /cm erzeugt ein relativistisches Elektron nur etwa

AE
N=—=100
w

Ladungstrigerpaare, was zu einem Signal von
AU =1,6mV

fiihrt. Solche kleinen Signale erfordern in der Regel eine elektroni-
sche Nachverstirkung.

Wenn mit einem Zihlrohr die Aktivitit einer radioaktiven Quelle
bestimmt werden soll, so konnte man naiverweise meinen, dass die
Zihlrate (registrierte Zerfille pro Sekunde) die Aktivitit des Strah-
lers angeben wiirde. Die gemessene Zihlrate ist aber i. a. sehr viel
geringer als die Aktivitdt des radioaktiven Priparates. Das hat ei-
ne Reihe von Griinden, die an folgendem Beispiel erldutert werden
sollen:

Eine umschlossene, punktférmige >*! Am-Quelle wird mit einem
Zihlrohr vermessen und fiihrt auf eine Zihlrate R = 100s~!. Das
Zihlrohr habe eine empfindliche Fliche von 10 cm?, einen Durch-
messer von 1cm und befindet sich in einem Abstand von 20 cm
von der Quelle. Da der radioaktive Strahler umschlossen ist, wer-
den die emittierten «-Teilchen vollstindig absorbiert. Das Zahlrohr
erfasst also nur die Photonen der Energie 60 keV. Wenn die Quelle
die y-Quanten isotrop abstrahlt (was meistens der Fall ist) ,,sieht*
das Zahlrohr nur den Raumwinkelanteil

A= Ziahlrohrflache
' Kugeloberflache im Abstand zum Zahlrohr
10 cm?
- 0,002 .

4w x 202 cm?

Ein Teil der Photonen wird in der Luft schon absorbiert und erreicht
das Zihlrohr gar nicht. Dieser Anteil errechnet sich zu

1 — e Hluft ¥aft g 8 5 104
K

wenn upufe der Massenabsorptionskoeffizient fiir 60 keV-Photonen
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in Luft ist (upege = 0,03 (g/cmz)_l) und xpuf die durchlaufene
Wegstrecke in g/cm? ist,

xLuft = 20cm x pLy = 0,0258 g/em? ;

d. h. der Anteil
fr = e MMt — (), 9992

erreicht das Zahlrohr. Ein weiterer Teil der Photonen wird zusétz-
lich in der Zihlrohrwand absorbiert. Besteht der Zahlrohrmantel
aus 0,5 mm dickem Aluminium (Dichte pa), so errechnet sich der
Bruchteil der nicht absorbierten Photonen aus der Massenbelegung

xa1 = 0,05cm x pa; = 0,05cm x 2,7 g/cm3
= 0,135 g/cm2

und der Beziehung

f3 = e HAITAI — e~015%0.135 _ () 9g
wobei ua; = 0,15 (g/cmz)f1 der Massenabsorptionskoeffizient fiir
60 keV-Photonen in Aluminium ist. D. h. die weitaus meisten Pho-
tonen werden nicht absorbiert. Das hat zwar den Vorteil, dass die
Photonen in das Zihlrohr gelangen, aber, um dort nachgewiesen zu
werden, miissen sie im Zihlgas erst eine Wechselwirkung herbei-
fithren. Fiir eine effektive Gasschicht von 1 cm Xe/CO; (90 : 10) ist
die Massenbelegung bei Normaldruck etwa

x=1cmx55x1073 g/cm3 =55%x1073 g/cm2 .

Den Massenabsorptionskoeffizienten fiir Xe/CO; entnimmt man aus
Tabellenwerken (z. B. Particle Data Group ,,Review of Particle Pro-

perties* Eur. Phys. J. C15 (2000)) zu puxe/co, = 5 (g/cmz)fl. Da-
mit wird die Absorptionswahrscheinlichkeit im Zihlgas

fa =1 — e HXe/COy ¥Xe/COy — | — 675><5,5xl073 =0,027 ,

d. h. es werden nur 2,7% der Photonen nachgewiesen.
Zu diesen Effekten konnen noch weitere Phidnomene kommen,
wie

e Riickstreuung am Zédhlrohrmantel,

e Absorption in der Quelle und deren Ummantelung,

e eingeschrinkte elektronische Nachweiswahrscheinlichkeit,
o Totzeiteffekte bei hohen Zihlraten.

Nachweiswahrscheinlichkeit
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Aktivitiatsbestimmung

Totzeiteffekt

Erginzung 3

Quantenausbeute

Spannungssignal

Sind die letztgenannten Effekte vernachlissigbar, so ergibt sich die
Aktivitit der Quelle zu
R
A= —
Ji 2 13 fa
Ist die Totzeit T des Zidhlrohrs groB, so ist zu beriicksichtigen, dass

wihrend des Bruchteils R t der Zeit keine Impulse gezidhlt werden
konnen. Die totzeitkorrigierte Rate ist dann

=1,9x 10°Bq .

R
T 1—-tR’

R*

was fiir t = 100 us zu

R* = 100 sT'=101s7"
T 1—-100x 10747
fiihrt. Totzeiteffekte werden erst dann wesentlich, wenn R 7 < 1
nicht mehr gilt. In unserem Beispiel stellt die Totzeitkorrektur also
nur einen 1%-Effekt dar.

In einem Szintillationszédhler wird ein y-Quant in der Folge des
137Cs-Zerfalls in '37Ba registriert. In anorganischen Szintillatoren
wie Nal(TI) werden etwa 25eV zur Produktion eines Szintillati-
onsphotons benétigt. Das 662 keV-y-Quant erzeugt also etwa N =
26 500 Photonen. Uber einen Lichtleiter werden diese Photonen auf
einen Photomultiplier gefiihrt. Das Lichtleitersystem hat typischer-
weise eine Uberfiihrungswahrscheinlichkeit von n; = 20%. Von
den an der Photokathode ankommenden Photonen erzeugt etwa je-
des fiinfte ein Photoelektron, d. h. die Quantenausbeute ist ebenfalls
72 = 20%. Die erzeugten Photoelektronen werden mit 73 = 80%
Wabhrscheinlichkeit auf das Dynodensystem, das zur Signalverstr-
kung dient, geleitet. Wenn der Verstirkungsfaktor des Photomulti-
pliers A = 109 ist, kommen also

R=mnimmn NA=848x 10°

Elektronen an der Anode an. Jedes Elektron trigt die Ladung e =
1,602 x 10~ Coulomb. Die ankommende Gesamtladung Q = e R
wird in etwa At = 10 ns eingesammelt und fiihrt zu einem Strom /
von

0

I =—=13,6mA .
At

Schlieft man den Photomultiplier mit einem Widerstand von
50 €2 ab, so erhilt man ein Spannungssignal von

AU =1 R =680mV .
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Bestimmung des Ansprechvermogens fiir y-Strahlung

Die Absolutbestimmung des Ansprechvermogens von Detektoren erfordert sorgfiltige Untersuchungen be-
ziiglich der tatsdchlichen Aktivitit der verwendeten Quellen (Herstellungsdatum und Halbwertszeit beach-
ten!), der Kapselung der Quelle, der Dicke des Eintrittsfensters des Detektors und der genauen Geometrie
der gesamten Messanordnung. Wenn A die Aktivitit der als punktformig angenommenen Quelle zum Mess-
zeitpunkt und r der Abstand von der Quelle zum Detektor (mit der empfindlichen Fldche F) ist, erreichen
den Detektor aus Raumwinkelgriinden nur

F

N=A
4y

Teilchen pro Zeiteinheit. Wenn von diesen Teilchen noch der rechnerisch zu bestimmende Bruchteil € ent-
weder in der Quelle, der Luft oder im Detektorfenster absorbiert wird, konnen nur (1 — €) N Teilchen im
Detektor nachgewiesen werden. Liefert das Experiment eine Zihlrate R pro Sekunde im Detektorvolumen,
so ergibt sich das Ansprechvermogen zu

R

T= 0N

Es ldsst sich meist experimentell so einrichten, dass € < 1 ist. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass
je nach Messanordnung einige y-Quanten zwischen Quelle und Detektor iiber Photonwechselwirkungen
Elektronen erzeugen konnen, die mit 100%iger Nachweiswahrscheinlichkeit registriert werden.
Messungen des Ansprechvermdgens fiir die y-Strahlung von 60Co und diejenige von 226Ra (- und g-
Strahlung jeweils herausgefiltert) ergaben fiir ein Geiger—Miiller-Zihlrohr (Argon/Neon-Fiillung mit Halo-
gen als Loschgaszusatz) nach Berticksichtigung aller Korrekturen

ngMm = 1%

und fiir einen Nal(T1)-Szintillationszihler (fiir 60Co-]/-Strahlung)
ns, = 15% .

Dieser letzte Wert ist auch in guter Ubereinstimmung mit einer einfachen Uberlegung iiber die Absorption
von y-Strahlung in einem Nal(TI1)-Kristall: Der Absorptionskoeffizient fiir 60Co-y-Strahlung in Nal(T1)
ist u = 0,02 (g/cmz)_l. Die Dichte von Nal(Tl) betrigt p = 3,67 g/cm3. Die effektive Kristalldicke
defr errechnet sich aus der tatsédchlichen Tiefe von d = 3,8 cm, bei einem Durchmesser von 2,5 cm, zu
deff = 2,4 cm, weil die Weglidnge der y-Quanten im Kristall von den Einfallskoordinaten x, 6 und ¢ (Ort,
Polar- und Azimutwinkel) abhidngt. Damit ergibt sich fiir das zu erwartende Ansprechvermégen

1
nszzl——zl—eiu’d&ff’o=l6% 5
Ip

was in guter Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert steht.
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Bestimmung des Ansprechvermogens fiir y-Strahlung (Fortsetzung)

Abb. 5.37

Anordnung zur Absolutmessung
des Ansprechvermdogens von
y-Strahlung in einem
Geiger—Miiller-Zihlrohr und einem
Szintillationszihler

Das Ansprechvermogen von Detektoren hingt natiirlich von dem verwendeten Detektormaterial und der
Geometrie ab. Fiir Geiger—Miiller-Zihlrohre erreicht man ein hoheres Ansprechvermdgen fiir Photonen,
wenn Gase mit hoher Kernladungszahl (z. B. Xenon) verwendet werden, weil der Photoabsorptions-
koeffizient mit der Kernladungszahl Z stark ansteigt. Ebenso hingt die Photonnachweiswahrscheinlichkeit
in Szintillationszihlern von der Kristallart und der Detektorgeometrie ab.

L / Detektor
= AN
‘ ‘ Flache £

Absorptionsfilter
fiir &- und B-Strahlung

Quelle

Ergéinzung 4

statistische Fehler

Die Messung der Signalamplitude in einem Szintillations- oder
Halbleiterzihler erlaubt die Bestimmung der Teilchenenergie und
damit die Identifizierung des Radionuklids. Jede Energiemessung
ist aber mit einem statistischen und einem systematischen Fehler
behaftet. Betrachten wir zunéchst den statistischen Fehler an einem
Beispiel:

Das 88 keV-Photon des '°°Cd-Isotops erzeugt in einem Plastik-
szintillator etwa

Npiasiik = 880

Szintillationsphotonen (hier werden etwa W = 100 eV fiir die Pro-
duktion eines Photons bendtigt). Diese Zahl unterliegt einer statisti-
schen Schwankung, die durch den Wurzelfehler charakterisiert wer-
den kann,

Nplastik = 880 &= /880 = 880 + 29,7 .
Wenn von diesen Photonen
Nf)’klastik = 11 12 N3 Nplasiik = 28 (mit gleichen n; wie in Erg. 3)

zum Signal beitragen, errechnet sich die relative Energieauflosung
AE/E zu

AE — ANl;klastik — V28

1
E _ Plastik 28 V28
Plastik

=18,9% .




5.9 Erginzungen

87

In einem anorganischen Szintillationszédhler (W = 25eV) mit glei-
chen Sammeleigenschaften werden viermal so viel Photonen zum
Signal beitragen. Damit wird

AE
— =95% .
E

Nal(TI)

In einem Halbleiterzihler betrdgt der Wert etwa 3 eV, und es werden
(fast) alle erzeugten Ladungstrager gesammelt. Damit erhilt man

AE
— =0,58% .
E

Halbleiter

Wie man sieht, besitzen Halbleiterzidhler (insbesondere Reinst-Ger-
manium-Detektoren) hervorragende Energieauflosungen (vgl. Bild
5.20 und Bild 5.21).

Kommt nun zu dem statistischen Zéhlfehler ein systematischer
Fehler von 3% hinzu, etwa bedingt durch instabile elektronische
Auslese, so errechnet sich der Gesamtfehler durch quadratische Ad-
dition der Einzelfehler (falls die Fehler nicht korreliert sind):

Gesamt
AE
= | =VU8.9%)? +(3%)?2 =19.1% .

Plastik
Fiir den anorganischen Nal(Tl)-Kristall ergibt sich

Gesamt

AE
— =(9,5%)* + (3%)? = 9,9% .

E
Nal(TI)

Die Auflésung des Halbleiters wiirde in diesem Beispiel vom syste-
matischen Fehler dominiert:
Gesamt
AE
- =/(0,58%)2 + (3%)* = 3,06% .

Halbleiter

Energieauflosung

systematischer Fehler

Gesamtfehler



88

5 Strahlenschutz-Messtechnik

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3

Ubung 4

Zusammenfassung

Die Wechselwirkungen geladener und neutraler Teilchen bilden
die Basis fiir die Entwicklung von Messgeriten. Die Ionisati-
on von Gasen kann bei Zdhlrohren und die Anregung von fes-
ten Stoffen bei Szintillationszdhlern genutzt werden. Szintillati-
onszdhler und Zihlrohre sind robuste Gerite zur Bestimmung
der Dosis und Dosisleistung. Sie konnen auch als Dosiswar-
ner und Dosisleistungswarner eingesetzt werden. Die Schwir-
zung von Rontgenfilmen fiihrt zu den dokumentierbaren amt-
lichen Filmplaketten. Hochprizise Messungen mit Halbleiter-
zéahlern (Silizium- und Reinst-Germanium-Zahler) erlauben eine
eindeutige Nuklididentifizierung iiber die von den Radionukli-
den emittierten charakteristischen y-Linien. Mit anorganischen
Szintillationszidhlern (z. B. Nal(T1)) ist ebenso eine Nuklididen-
tifizierung, wenn auch bei eingeschrinkter Auflosung, moglich.

5.10 Ubungen

Ein Taschendosimeter habe ein Ionisationskammervolumen von 2,5
cm? und eine Kapazitit von 7 pF. Urspriinglich wurde es auf eine
Spannung von 200 V aufgeladen. Nach einem Aufenthalt in einem
Kernkraftwerk zeigt es nur noch eine Spannung von 170 V an. Wie
hoch ist die empfangene Dosis?

Die Dichte der Luft betriigt o, = 1,29 x 1073 g/cm?.

Im Abstand von d; = 10 cm von einem punktformigen radioaktiven
y-Strahler wird mit einem Zihlrohr eine Rate von R; = 90000
Impulsen pro Sekunde gemessen. Im Abstand von d» = 30 cm erhiilt
man R, = 50000 Impulse pro Sekunde. Wie gro8 ist die Totzeit t
des Zihlrohrs?

Ein Reinst-Germanium-Detektor (Durchmesser d = 3 cm) messe in
einem Abstand von r = 1m die y-Strahlung einer punktformigen
%0Co-Quelle mit einem Ansprechvermogen von 8%. Die Zihlrate
innerhalb einer Minute ergibt sich zu 3350 Impulsen bei einer Null-
rate von 350 Impulsen pro Minute. Wie grof} ist die Aktivitit der
Quelle? (Da die Absorption der y-Strahlung in Luft gering ist, soll
sie hier vernachléssigt werden.)

Eine kontaminierte Arbeitsoberfliche wird dreimal nacheinander
mit einem Trockenwischverfahren dekontaminiert (Entnahmefaktor
& = 20%). Nach dieser Prozedur ergibt sich eine Restkontamination
von 512 Bq/cm?. Wie groB war die urspriingliche Kontamination?
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und Richtlinien

,Das Problem mit den Fakten ist, dass es so viele
davon gibt.

Anonymus

Gesetze und Rechtsverordnungen sind als Rechtsnormen allgemein-
verbindlich. Dagegen haben Verwaltungsvorschriften, Empfehlun-
gen (etwa der ICRP; s. Seite 98), DIN-Normen und Richtlinien
keine Allgemeinverbindlichkeit. Gesetze und Verordnungen im Be-
reich des Strahlenschutzes werden aufgrund des sich verbessernden
Kenntnisstandes iiber die Wirkung ionisierender Strahlen im Lau-
fe der Zeit angepasst. Die jeweils neuesten Gesetze und Verordnun-
gen sind allgemeinverbindliche Vorschrift. Einen Uberblick iiber die
Struktur der Gesetze und Verordnungen auf nationaler Ebene gibt
Bild 6.1.

Neben der skizzierten Grobstruktur der Gesetze und Verordnun-
gen in Bild 6.1 sind zusitzlich in bestimmten Bereichen noch Son-
derregelungen zu beachten:

e Lebensmittel-Bestrahlungs-Verordnung,

e Arzneimittelgesetz (betrifft Herstellung und Verwendung von ra-
dioaktiven Arzneien),

e Gesetz iiber die Beforderung gefédhrlicher Giiter (Gefahrgutver-
ordnung Strafle, Brennelemente-Transporte, Transport radioakti-

ver Abfille (Castor)),

Atomgesetz

Atomrechtliche

Rontgen- Strahlenschutz- Deckungs-
verordnung verordnung vorsorge-
verordnung

Gesetze
Verordnungen

Abb. 6.1

Uberblick iiber die Struktur
der relevanten Gesetze und
Verordnungen
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Atomgesetz

Ausstieg aus der Kernenergie

Strahlenschutzverordnung

Rontgenverordnung

e Postordnung (Postversendung radioaktiver Stoffe),
e Strahlenschutzvorsorgegesetz,
e Wasserrecht (Einleitung von Abwissern in Gewisser).

Die Beachtung von Durchfiihrungsrichtlinien und Empfehlun-
gen, wie sie etwa von Berufsgenossenschaften, Berufsverbdanden
(z. B. VDI) und Industrienormen (DIN) vorgeschlagen werden, ist
empfehlenswert aber nicht bindend.

Zweckbestimmung des urspriinglichen Atomgesetzes war die
Forderung der friedlichen Nutzung der Kernenergie und der Schutz
von Leben, Gesundheit und Sachgiitern vor Gefahren der Kernener-
gie und ionisierender Strahlung. Aulerdem muss eine Gefihrdung
der inneren und dufleren Sicherheit durch Anwendung von Kern-
energie ausgeschlossen und die Erfiillung der internationalen Ver-
pflichtungen gewihrleistet sein.

Nach dem Beschluss der Bundesregierung, aus der Forderung
der Kernenergie auszusteigen,' und nach der Festlegung von z. T.
betrichtlichen Restlaufzeiten der Kernkraftwerke, regelt die Neufas-
sung des Atomgesetzes hauptsichlich die Beférderung und den Um-
gang mit Kernbrennstoffen. Es erlédsst ebenfalls Haftungsvorschrif-
ten. Das Atomgesetz unterscheidet Kernbrennstoffe einerseits und
sonstige radioaktive Stoffe und Gerite zur Erzeugung ionisierender
Strahlung andererseits.

In der dem Atomgesetz nachgeordneten Strahlenschutzverord-
nung wird der sachliche Geltungsbereich niher definiert. Die Strah-
lenschutzverordnung regelt den Umgang mit radioaktiven Stoffen
(z. B. in Forschung und Lehre, Medizin, etc.) und legt Grundsétze
fiir den Betrieb von Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlung
fest. Solche Anlagen sind z. B. Beschleuniger fiir die Grundlagen-
forschung oder Medizin aber auch Kernkraftwerke, die neben dem
Zweck der Energieversorgung auch ionisierende Strahlung unver-
meidlich erzeugen. Ausgenommen aus der Strahlenschutzverord-
nung sind diejenigen Gerite und Anlagen, die in den Geltungsbe-
reich der Rontgenverordnung fallen. Diese wiederum erfasst Ront-
geneinrichtungen und Storstrahler, in denen Elektronen auf mindes-
tens 5 keV und maximal 1 MeV beschleunigt werden.

So unterliegt ein Fernsehgerit dlterer Bauart mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 20 kV der Rontgenverordnung. Da die Erzeu-
gung von Rontgenstrahlung aber nicht der eigentliche Zweck eines

I Der deutsche Bundestag hat am 14.12.2001 die Novelle zum Ausstieg
aus der Kernenergienutzung beschlossen. Das Gesetz begrenzt die Lauf-
zeiten der Kernkraftwerke auf durchschnittlich noch 11 Jahre. Der Aus-
stieg hat sich allerdings als eine Garantie fiir den reibungslosen Weiter-
betrieb der Kernkraftwerke bis zu deren Abschalten herausgestellt.
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Fernsehgerites ist, nennt man dieses Geriit einen Storstrahler”. Ei-
ne Rontgenrohre mit Beschleunigungsspannungen z. B. bis 500 kV
fallt evidenterweise unter die Rontgenverordnung, aber ein Linear-
beschleuniger fiir Elektronen mit einer Maximalenergie von 6 MeV
zur Behandlung von Tumorerkrankungen féllt in den Geltungsbe-
reich der Strahlenschutzverordnung.

Die atomrechtliche Deckungsvorsorgeverordnung schlieflich
legt Regeldeckungssummen im Rahmen von Haftungsvorschriften
fest.

Auf den sachlichen Geltungsbereich der Strahlenschutzverord-
nung wird im Folgenden nidher eingegangen.

Als oberster Grundsatz galt bisher die Vermeidung unnétiger
Bestrahlung und Kontamination auf der Basis des so genannten
ALARA-Prinzips. Dieses Prinzip (,,as low as reasonably achiev-
able®) besagt nicht, dass die Bestrahlung so gering wie irgendmog-
lich gehalten werden muss, sondern dass die Bestrahlung durch
technische Einwirkungen so gering wie irgendwie vertretbar (even-
tuell auch geringer als die in der Strahlenschutzverordnung festge-
setzten Grenzwerte) sein soll. In der Neufassung der Strahlenschutz-
verordnung von 2001 wird dagegen gefordert, die Strahlenexpositi-
on so gering wie moglich zu halten, da sicherheitshalber davon aus-
gegangen werden muss, dass es keinen unteren Schwellenwert fiir
schidliche Wirkungen ionisierender Strahlen gibt. Es hat allerdings
keinen Sinn, die Dosis fiir den Menschen weit unter den Wert zu
driicken, dem er bereits durch die natiirliche Strahlenbelastung aus-
gesetzt ist. Diese Umweltradioaktivitit liegt in der Grolenordnung
von 2,3 mSv/a. Nach der Strahlenschutzverordnung muss fiir das
,-allgemeine Staatsgebiet* die zusitzliche Dosis kleiner als 1 mSv/a
bleiben. Dieser Wert liegt mit Sicherheit innerhalb der Schwankung
der natiirlichen Strahlenbelastung. Auch muss festgestellt werden
— und das ist eigentlich trivial — dass zwischen der radioaktiven
Belastung aus natiirlichen Quellen und derjenigen aus kiinstlichen
kein prinzipieller Unterschied besteht. Deshalb ist es nur allzu ver-
standlich, wenn in der Strahlenschutzverordnung von 2001 erstma-
lig detailliert der Bereich der natiirlich vorkommenden radioaktiven
Stoffe mit einbezogen wird. Die Strahlenbelastungen in der Bundes-
republik schwanken zum Teil betrichtlich (s. Kap. 11). Die neuen
Regelungen betreffen natiirliche Strahlenbelastungen durch beson-
dere Arbeitsfelder (z. B. Radonexpositionen am Arbeitsplatz) und
Materialien, fiir die nach dem derzeitigen Kenntnisstand Uberwa-
chungsbedarf besteht (z. B. Herstellung und Verwendung thorierter
SchweiBelektroden oder Gewinnung, Verwendung und Verarbeitung

2 Damit ist noch keine Aussage tiber die Qualitéit des Programms verbun-
den.

Deckungsvorsorge

ALARA-Prinzip

Minimierungsgebot

natiirlich vorkommende
radioaktive Stoffe
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kosmische Strahlung

Freigrenzen

Freigabe

Verdiinnungsverbot

Umgang
mit radioaktiven Stoffen

Genehmigungsfreiheit
Genehmigungspflicht

von Zirkonsanden und Monazit). Es wird insbesondere der Schutz
des fliegenden Personals vor Expositionen durch kosmische Strah-
lung beriicksichtigt. Das fliegende Personal ist tiber die moglichen
gesundheitlichen Auswirkungen der kosmischen Strahlung zu unter-
richten. Sobald die Dosis, die das fliegende Personal durch kosmi-
sche Strahlung erhilt, den Wert von 1 mSv/a iiberschreiten kann, ist
sie durch entsprechende Messgerite zu ermitteln (s. § 103). Astro-
nauten sind dabei vom rdumlichen Geltungsbereich der Strahlen-
schutzverordnung nicht erfasst.

Dariiber hinaus wird, wie bisher, das System der Uberwachung
beim Umgang mit radioaktiven Stoffen an das Uberschreiten von
Freigrenzen gekniipft. Aufgrund neuerer Erkenntnisse werden die
Freigrenzen neu festgelegt. Sie geben besser als die bisherigen Frei-
grenzen das radiologische Risiko wieder. Dabei sind einige Frei-
grenzen drastisch erniedrigt, einige aber auch z. T. erhoht worden.

Materialien aus genehmigungsbediirftigem Umgang mit radio-
aktiven Stoffen konnen unter bestimmten Umsténden aus der strah-
lenschutzrechtlichen Uberwachung entlassen werden. Nach der
,Freigabe® von radioaktiven Materialien und kontaminierten Ge-
genstdnden sind die fraglichen Stoffe keine radioaktiven Stoffe im
Sinne des Atomgesetzes mehr und bediirfen infolgedessen auch
keiner weiteren Uberwachung. Die Freigaberegelung ist daran ori-
entiert, dass sie zu Strahlenexpositionen fithren kann, die allenfalls
im Bereich von 10 uSv im Jahr liegen. Die nuklidspezifischen Frei-
gaberegelungen fiir uneingeschrinkte Freigabe von festen Stoffen,
Fliissigkeiten, Bauschutt und Gebduden zur Wieder- und Weiter-
verwendung sind im Anhang zur Strahlenschutzverordnung zusam-
mengestellt. Auszugsweise sind einige dieser Grenzwerte im An-
hang dieses Buches angegeben. Es ist klar, dass die Freigaberege-
lung ein ausdriickliches Verdiinnungsverbot enthélt.

Unter dem ,,Umgang mit radioaktiven Stoffen* versteht die
Strahlenschutzverordnung die Vorginge der Gewinnung, Erzeu-
gung, Lagerung, Bearbeitung, Verarbeitung, Verwendung und Be-
seitigung von radioaktiven Stoffen. Die verschiedenen Arbeitspro-
zesse im Zuge des Umgangs mit radioaktiven Stoffen miissen in-
nerhalb des Betriebes, in dem mit diesen Stoffen umgegangen wird,
hinsichtlich der Arbeitsabldufe und Verantwortlichkeiten festgelegt
werden. Je nach Aktivitit der radioaktiven Stoffe ist der Umgang
mit ihnen genehmigungsfrei (Aktivitit A < Freigrenze F) oder ge-
nehmigungspflichtig (A > F).3 Die zahlreichen Abweichungen von

3 Die Freigrenzen fiir alle Radionuklide sind in der Anlage III der Strah-
lenschutzverordnung festgelegt. Die Freigrenzen fiir hdufig verwendete
Radionuklide findet man im Anhang B (S. 315).
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diesen Richtwerten sind in der Strahlenschutzverordnung geregelt
(s. auch Ergéinzung 6.2).
Der Inhaber oder Leiter eines Betriebes, in dem mit radioaktiven
Stoffen umgegangen wird, ist in der Regel auch ,,Strahlenschutzver-
antwortlicher”. Der Strahlenschutzverantwortliche muss dafiir sor-  Strahlenschutz-
gen, dass die Belange des Strahlenschutzes im Sinne der Strahlen-  verantwortlicher
schutzverordnung eindeutig und klar geregelt sind. Er selbst muss
nicht die Fachkunde im Strahlenschutz besitzen. Bei einem grolen ~ Fachkunde
Betrieb kann es niitzlich sein, dass der Strahlenschutzverantwortli-
che Teile seiner Aufgaben in Sachen Strahlenschutz (z. B. Schrift-
wechsel, Dokumentation, .. .) einem Strahlenschutzbevollméchtig-  Strahlenschutz-
ten ibertrigt. Diese Moglichkeit wird allerdings selten wahrge-  bevollmiichtigter
nommen. Die eigentlichen Aufgaben und Verantwortlichkeiten im  Strahlenschutzbeauftragter
Rahmen des Umgangs mit radioaktiven Stoffen werden von dem
(oder den) Strahlenschutzbeauftragten iibernommen. Der Strahlen-
schutzbeauftragte wird vom Strahlenschutzverantwortlichen in ei-
ner Strahlenschutzanweisung bestellt. Die Strahlenschutzanweisung
legt den innerbetrieblichen Entscheidungsbereich des Strahlenschutz-
beauftragten fest. Fiir diesen Bereich ist der Strahlenschutzbeauf-
tragte verantwortlich. Gibt es in einem Betrieb mehrere Strahlen-
schutzbeauftragte, so wird in der Regel ein Strahlenschutzbeauf-
tragter mit zentraler Funktion in der Strahlenschutzanweisung be-  Strahlenschutzanweisung
stimmt. Der Sinn dieser Regelung liegt in der Verwaltungsverein-
fachung und dient der besseren Ubersicht fiir den Schriftwechsel
mit iibergeordneten Behorden. Unter den Strahlenschutzbeauftrag-
ten gibt es aber keine Hierarchie. Die Zustdndigkeiten und Verant-
wortlichkeiten der einzelnen Strahlenschutzbeauftragten miissen in
der Strahlenschutzanweisung klar festgelegt sein (Bild 6.2).
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+Eigentlich ist es schén zum ,Beauftragten’ ernannt zu
werden, ohne zugleich ,Verantwortlicher' zu sein!*

@© by Claus Grupen
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Abb. 6.2

Organisation und Zustindigkeiten
im Strahlenschutz am Beispiel
eines Physik-Instituts. Die
Einfiihrung eines
Strahlenschutzbevollmichtigten ist

optional

beruflich strahlenexponierte

Personen

irztliche Uberwachung

Dosisgrenzwert

fiir allgemeine Bevolkerung

Aufsichtsbehdrden

Strahlenschutz- -@®
verantwortlicher

Strahlenschutz-
bevollmachtigter

o [ )
I.I Strahlenschutz- I.I

Strahlenschutz- beauftragter mit Strahlenschutz-
beauftragter zentraler Funktion beauftragter

+ + +

Arbeitsbereich Arbeitsbereich Arbeitsbereich
Kernphysik Festkorperphysik Materialpriifung

Die Strahlenschutzverordnung kennt ,beruflich strahlenexpo-
nierte Personen®, ,,beruflich nicht strahlenexponierte Personen‘* und
die ,,allgemeine Bevolkerung®. Beruflich strahlenexponierte Perso-
nen miissen ihre Personendosis mit zwei unabhéngigen Messverfah-
ren erfassen und in einen vollstandig gefiihrten, registrierten Strah-
lenpass eintragen. Sie unterliegen auch einer drztlichen Uberwa-
chung. Die irztliche Uberwachung dient weniger der medizinischen
Diagnose moglicher Strahlenerkrankungen als mehr der Kontrolle,
ob diese Personen geeignet sind, in bestimmten Strahlenschutzbe-
reichen zu arbeiten. Beruflich strahlenexponierte Personen diirfen
maximal einer Ganzkdrperdosis von 20 mSv/a ausgesetzt sein.

Der Dosisgrenzwert fiir die allgemeine Bevolkerung in Deutsch-
land ist nach der Strahlenschutzverordnung von 2001 1 mSv/Jahr.
In dieser Dosis kann eine effektive Dosis von maximal 0,3 mSv/Jahr
bedingt durch Ableitung radioaktiver Stoffe mit Luft und Wasser aus
Anlagen, von denen eine Belastung durch ionisierende Strahlen aus-
geht (also im Wesentlichen aus kerntechnischen Anlagen), enthal-
ten sein. Weitere Belastungen fiir die Umwelt konnen als Folge des
Umgangs mit radioaktiven Stoffen in der Medizin (z. B. Abluft und
Abwisser aus nuklearmedizinischen Abteilungen von Krankenhiu-
sern) und Technik (z. B. Materialuntersuchungen mit Hilfe radioak-
tiver Stoffe) auftreten. Insgesamt darf die Summe aus diesen Belas-
tungen einschlieBlich der Dosis durch kerntechnische Anlagen fiir
die allgemeine Bevolkerung aber 1 mSv/Jahr nicht iiberschreiten.
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Da nur beruflich strahlenexponierte Personen im Prinzip ei-
ner grofleren Jahresdosis ausgesetzt sein konnen (im Rahmen von
< 20mSv/a), sollen die fiir diese Personengruppe festgesetzten
Grenzwerte noch in etwas groflerem Detail vorgestellt werden.

Eine Ganzkorperdosis von 400 mSv pro Leben darf niemals
iiberschritten werden (das sind 10% der Letaldosis).* In diesem
Grenzwert darf eine einmalige Katastrophendosis von 250 mSv ent-
halten sein. Eine einmalige Katastrophendosis ist zumutbar, wenn
es um die Rettung von Leben oder wichtigen Sachgiitern geht. Wird
bei normalen Arbeiten im Kontrollgebiet die 20 mSv-Jahresdosis
iiberschritten, so muss die Dosisiiberschreitung in den folgenden
Jahren wieder ,,abgebummelt” werden. Dosisiiberschreitungen sind
in jedem Fall der zustindigen Behorde mitzuteilen. Die angegeben
Grenzwerte beziehen sich alle auf Ganzkorperdosen. Grenzwerte fiir
Teilkorperdosen® und Grenzwerte fiir die maximal zulissigen Akti-
vitdtskonzentrationen in Wasser und Luft aus Strahlenschutzberei-

4 Um Hirtefille (z. B. Entlassungen) zu vermeiden, kann die zustindige
Behorde im Einvernehmen mit einem Arzt und mit schriftlicher Einwil-
ligung des Betroffenen eine weitere Strahlenbelastung von < 10mSv/a
zulassen.

5 Grenzwerte fiir Organdosen fiir beruflich strahlenexponierte Personen:
Augenlinse 150mSv/a
Haut, Hénde, Unterarme, Fiile, Knochel 500 mSv/a
Keimdriisen, Gebarmutter, Knochenmark 50 mSv/a
Schilddriise, Knochenoberfliche 300mSv/a
Dickdarm, Lunge, Magen 150mSv/a

f

ALARMPLANE

EMPFEHLUNGEN
«
_ﬁ
,_

RICKRTLINIEN

STRARLENSCHUTZ

—
© C. Grupen C_):__,‘*"‘J

Ganzkorperdosis

Katastrophendosis

Dosisiiberschreitung
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Strahlenschutzbereiche:

Sperrbereich
Kontrollbereich

Uberwachungsbereich

atomrechtliches

Genehmigungsverfahren

Umgangsgenehmigungen

Tabelle 6.1
Definition der

Strahlenschutzbereiche nach der
alten und neuen (2001)
Strahlenschutzverordnung

chen sind in der Strahlenschutzverordnung (§ 55 und Anlage VII)
und in den Anhéngen zu diesem Buch aufgefiihrt.

Die Personendosisiiberwachung im Kontrollbereich umfasst ei-
ne Messung der Personendosis, Ortsdosis, Aktivitit der Atemluft,
Kontamination und Korperradioaktivitit. Die personenbezogenen
Strahlenschutzdaten sind in einen Strahlenpass zu iibertragen und
im Bundesamt fiir Strahlenschutz in einem Strahlenschutzregister
zu erfassen. Fiir die eingesetzten Messgerite gilt eine Eichpflicht.

Die schon mehrfach erwihnten Strahlenschutzbereiche wurden
bereits in Kap. 5 (s. auch Tabelle 5.2) definiert. Wegen der beson-
deren Bedeutung dieser Bereiche werden sie noch einmal im Uber-
blick auch im Vergleich zur alten Strahlenschutzverordnung in Ta-
belle 6.1 dargestellt und in Bild 6.3 graphisch veranschaulicht.

SchlieBlich sei noch der vereinfachte Ablauf eines atomrechtli-
chen Genehmigungsverfahrens vorgestellt (Bild 6.4).

Ist der Antragsteller etwa ein Forscher an einer Universitit, der
mit radioaktiven Stoffen umgehen will, so beantragt er eine Um-
gangsgenehmigung iiber den Strahlenschutzverantwortlichen beim
zustidndigen Regierungsprisidenten iiber das Gewerbeaufsichtsamt,
bzw. das Amt fiir Arbeitsschutz. Ist der Antragsteller der Betreiber
eines Kernkraftwerkes oder eines Endlagers, wird auch eine Zustim-
mung des zustindigen Bundesministeriums erforderlich.

Neben den verschiedenen Gesetzen und Verordnungen gibt es
eine Reihe von Gremien und Organisationen, die Empfehlungen

Bereich Definition Aufenthaltszeit
alt neu
Sperrbereich > 3mSv/h > 3mSv/h
Kontrollbereich > 15mSv/a > 6mSv/a  40h in der Woche
max. max. bei 50 Wochen/a

50mSv/a 20mSv/a
Uberwachungs- > 5mSv/a > ImSv/a  40h/Woche bei
bereich 50 Wochen/a
betrieblicher > 1mSv/a entfallt
Uberwachungs-
bereich
Bereich, der nicht < 1,5mSv/a < ImSv/a 40h/Woche bei
Strahlenschutz- (im Einzelfall 50 Wochen/a
bereich ist < 5mSv/a) (Betriebsgeldnde)

bzw. Daueraufenthalt

allgemeines <0,3mSv/a < 1mSv/a dauernder Aufenthalt

Staatsgebiet
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> 3mSv/h > 6mSv/a > 1mSv/a < 1mSv/a
Personen:
Kategorie A
< 20 mSv/a
r Kategorie B
%’/ < 6mSv/a
Sperrbereich Kontrollbereich Uberwachungshbereich AIIgemelngs
Staatsgebiet
Abb. 6.
Reaktorkern angrenzende Labore, Labor in der Nahe aulerhalb des Illbbtr6t:'; d
innerhalb des Brennelement- des Kontrollbereichs den Reaktorbereich ustration der .
Containments wechsel umgebenden Zauns Strahlenschutzbereiche nach der
bei Betrieb Strahlenschutzverordnung von
2001 am Beispiel eines
Aufenthalt 2000 h/a Aufenthalt 2000 h/a Kernkraftwerkes
Antragsteller ——
Gewerbe-
aufsichtsamt
Genehmigungsbehdrde
(Regierungsprasident)
‘ Abb. 6.4
Bundesminister Vereinfachter Verlauf
fiir Umwelt eines atomrechtlichen

Genehmigungsverfahrens

und Detailregelungen im Rahmen des Strahlenschutzes ausspre-
chen. Dazu gehoren:

ADR — Accord Européen relatif au transport
international des marchandises
dangereuses par route

EU — Europiische Union

EURATOM - Europiische Atomgemeinschaft

FAO — Food and Agricultural Organization of the
United Nations

TAEA — International Atomic Energy Agency

IAEO — International Atomic Energy Organisation

ICAO — International Civil Aviation Organization

(Technical Instructions for Safe Transport
of Dangerous Goods by Air)
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Erginzung 1

Grenzwerte
der Jahresaktivitatszufuhr

zuléssige
Aktivitatskonzentration

ICRP — International Commission
on Radiological Protection
ILO — International Labor Organisation
IMDG — International Maritime Dangerous Goods Code
NEA — Nuclear Energy Agency
OECD — Organization for Economic Cooperation
and Development
RID — Réglement international concernant le
transport des marchandises dangereuses
UN — United Nations

UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on
the Effects of Atomic Radiation
WHO — World Health Organisation

6.1 Erginzungen

In der Raumluft eines Kontrollbereichs wird ein Radionuklidge-
misch mit den Anteilen 50% °°Co (als Oxid), 40% '37Cs und 10%
908y (in 16slicher Verbindung) erwartet. Wie hoch darf die mittle-
re jahrliche Aktivitidtskonzentration sein, wenn die Grenzwerte der
Jahresaktivititszufuhr durch Inhalation fiir °°Co, 137Cs und 20Sr je-
weils 4 x 10° Bq, 6 x 10 Bqund 2 x 10° Bq sind?°

Gemail der Vorschrift nach der Strahlenschutzverordnung

n Ai
Z Amax =1,
i=1 i

wenn A" die Freigrenze fiir das Radionuklid 7 ist, folgt fiir dieses
Beispiel aus der Beziehung

054 0,4A 0,1A
+ + =
4x10°Bq 6x10°Bq 2 x 10°Bq
fiir die maximal zulédssige Gesamtaktivitit

A = 550kBq .

’

Bei einem zugrunde gelegten Atemvolumen von 2400 m?® pro
Jahr im Kontrollbereich ergibt sich die maximal zuldssige Aktivi-
tatskonzentration zu

550kB B
_ 94 _5y924

A= ———— = — .
2400 m3 m3
6 Das sind die JAZ-Werte nach der alten Strahlenschutzverordnung. Die
StrlSchV von 2001 enthilt keine JAZ-Werte mehr. Sie werden aber im
Rahmen einer Richtlinie demnichst neu festgelegt.
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Verstiindlichkeit und Lesbarkeit der Strahlenschutzverordnung von 2001

Die Neufassung der Strahlenschutzverordnung von 2001 enthélt 118 Paragraphen, das sind 27 mehr als in
der alten Strahlenschutzverordnung. Es wurde nach Ansicht des Autors versdumt, die allgemeinen Strahlen-
schutzgrundsitze in gut lesbarer, verstindlicher Form darzustellen. Als Beispiel dafiir moge die Definition
des Strahlenschutzverantwortlichen und von Ordnungswidrigkeiten nach der neuen deutschen im Vergleich
zur schweizerischen Strahlenschutzverordnung dienen.

Deutsche StriSchV § 31 (1) Strahlenschutzverantwortliche

Strahlenschutzverantwortlicher ist, wer einer Genehmigung nach §§ 6, 7 oder 9 des Atomgesetzes oder nach
den §§ 7, 11 oder 15 dieser Verordnung oder wer der Planfeststellung nach § 9b des Atomgesetzes bedarf
oder wer eine Titigkeit nach § 5 des Atomgesetzes ausiibt oder wer eine Anzeige nach § 12 Abs. 1 Satz 1
dieser Verordnung zu erstatten hat oder wer aufgrund des § 7 Abs. 3 dieser Verordnung keiner Genehmigung
nach § 7 Abs. 1 bedarf. Handelt es sich ...

Schweiz

StSG Art. 16: Verantwortlichkeit in Betrieben

1) Der Bewilligungsinhaber oder die einen Betrieb leitenden Personen sind dafiir verantwortlich, dass die
Strahlenschutzvorschriften eingehalten werden. Sie haben zu diesem Zweck eine angemessene Zahl von
Sachverstdndigen einzusetzen und diese mit den erforderlichen Kompetenzen und Mitteln auszustatten.

2) Alle im Betrieb titigen Personen sind verpflichtet, die Betriebsleitung und die Sachverstindigen bei
Strahlenschutzmafinahmen zu unterstiitzen.

Deutsche StrISchV

§ 116: Ordnungswidrigkeiten

(1) Ordnungswidrig im Sinne des § 46 Abs. 1 Nr. 4 des Atomgesetzes handelt, wer vorsitzlich oder fahr-
lassig

1. ohne Genehmigung nach

a) § 7 Abs. 1 mit sonstigen radioaktiven Stoffen oder mit Kernbrennstoffen umgeht,

b) § 11 Abs. 1 eine dort bezeichnete Anlage errichtet,

...es folgt eine Liste von 61 Punkten mit vielen Unterpunkten.

Schweiz

StSG 6. Kapitel, Strafbestimmungen: Art. 44 Ubertretungen

1) Mit Haft oder mit Bufle wird bestraft, wer vorsitzlich oder fahrlédssig:

a) bewilligungspflichtige Handlungen ohne Bewilligung vornimmt oder an eine Bewilligung gekniipfte Auf-
lagen nicht erfiillt;

b) die notwendigen Mainahmen zur Einhaltung der Dosisgrenzwerte nicht triftt;

¢) sich einer angeordneten Dosimetrie nicht unterzieht;

d) seine Pflicht als Bewilligungsinhaber oder Sachverstidndiger nicht erfiillt;

e)...

f...

(aus H. Brunner: ,,Das richtige Wort am richtigen Platz®, Strahlenschutzpraxis 2002, Heft 1, S. 40-44)
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Ergéinzung 2

Umgangsgenehmigung

Errichtung von Anlagen

Erginzung 3

Bauartzulassung

Der Umgang mit radioaktiven Stoffen ist in der Strahlenschutzver-
ordnung geregelt. Man unterscheidet genehmigungsbediirftigen und
genehmigungsfreien Umgang. Der Umgang ist genehmigungsfrei,
wenn etwa

e der radioaktive Stoff eine Aktivitit unterhalb der Freigrenze hat,

e derradioaktive Stoff die Freigrenze der nuklidabhéingigen spezifi-
schen Aktivitit nicht iiberschreitet (z. B. 100 Bq/g fiir *°Sr, bzw.
10Bq/g fiir 37Cs, s. Anhang B).

Radioaktive Stoffe oder Vorrichtungen, die radioaktive Substanzen
enthalten und nicht genehmigungsfrei sind, bediirfen einer Um-
gangsgenehmigung, die iiber das zustindige Gewerbeaufsichtsamt
bzw. das Amt fiir Arbeitsschutz beim Regierungsprisidenten be-
antragt werden muss. Eine Voraussetzung zur Erteilung einer Ge-
nehmigung ist, dass der Antragsteller die erforderliche Fachkunde
im Strahlenschutz besitzt oder ein Strahlenschutzbeauftragter diese
Rolle ibernimmt.

Genehmigungsbediirftig sind etwa die Errichtung und der Be-
trieb von Anlagen. Dazu gehoren

e Beschleuniger oder Plasmaanlagen, in denen jede Sekunde mehr
als 10'2 Neutronen erzeugt werden konnen;

e Elektronenbeschleuniger mit einer Endenergie von mehr als 10
MeV, sofern die mittlere Strahlleistung 1 kW iibersteigen kann;

e FElektronenbeschleuniger mit einer Endenergie von mehr als 150
MeV unabhingig von der Strahlleistung;

e Jonenbeschleuniger mit einer Endenergie der Ionen von mehr als
10MeV je Nukleon, sofern die mittlere Strahlleistung 50 Watt
iibersteigen kann;

e Jonenbeschleuniger mit einer Endenergie von mehr als 150 MeV
pro Nukleon.

Es gibt zahlreiche Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, um ei-
ne Bauartzulassung fiir Gerite, die radioaktive Stoffe enthalten, zu
erwirken. Dazu gehoren

e Vorrichtungen, bei denen die Ortsdosisleistung im Abstand von
0,1 m von der beriihrbaren Oberfliche 1 uSv/h nicht iiberschrei-
tet;

e Vorrichtungen mit eingebauten umschlossenen radioaktiven Stof-
fen, die beriihrungssicher abgedeckt sind und deren Aktivitit das
10fache der Freigrenze nicht tiberschreitet.

Fiir die Erteilung der Bauartzulassung ist das Bundesamt fiir Strah-
lenschutz zustidndig. Die Zulassung ist auf hochstens 10 Jahre zu
beschrinken.
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Zusammenfassung

Das Atomgesetz und die nachgeordnete Strahlenschutzverord-
nung regeln den Verantwortungs- und Zustindigkeitsbereich des
Strahlenschutzbeauftragten. Die Strahlenschutzverordnung re-
gelt den Umgang mit radioaktiven Stoffen und legt Grenzwer-
te fiir Strahlenexpositionen fest. Empfehlungen und Richtlinien
haben keine Allgemeinverbindlichkeit. Sie sind aber hiufig als
Vorladufer fiir zukiinftige Gesetze zu betrachten und verdienen
deshalb besondere Aufmerksambkeit.

6.2 Ubungen

Mit einem chemischen Trennverfahren soll das Edelgas Krypton
aus der Luft extrahiert werden. In bodennaher Luft kommt 1,1 ppm
Krypton vor. Die Luftaktivitit, die vom Kryptonisotop 3°Kr her-
rithrt, betriigt zur Zeit 1,1 Bq/m?>. Das radioaktive Krypton stammt
vorwiegend aus Kernkraftwerken. Das bei Kernspaltprozessen auf-
tretende gasformige 8Kr kann leicht entweichen und an die Umge-
bung abgegeben werden. Wie viel m? Krypton in seiner gegenwirti-
gen [sotopenzusammensetzung in der Luft entspricht der Freigrenze
von 1 x 10*Bq?’

Ubung 1

Krypton-Belastung
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Ubung 2

Isotopenverhéltnisse

Ubung 3

Dosisbeschrinkungen

Ein Mineraliensammler findet einen Klumpen Uranerz, dessen Ge-
samtaktivitdt der Freigrenze von Natururan in seiner natiirlichen Iso-
topenzusammensetzung entspricht (1 x 10* Bq).” Die Isotopenhiu-
figkeit in Natururan betragt

2387y . 25y . 34U = 99,275 : 0,7195 : 0,0055%

und die Halbwertszeiten sind
TipCBU) =4,5x10%a, T1p*°U) =7 x 10%a ,

Tip*U) =24 x10°a .
Wie viel kg Natururan enthilt der Erzklumpen?

Ein Arbeiter in einer Wiederaufbereitungsanlage im Kontrollbereich
(Personen Kat. A) habe eine Ganzkorperdosis von 12 mSv durch du-
Bere Bestrahlung und eine innere Leberbestrahlung durch ein inkor-
poriertes Radionuklid von 40 mSv erhalten. Welcher Ganzkdrperbe-
strahlung diirfte der Arbeiter noch weiterhin in dem Arbeitsjahr aus-
gesetzt werden, wenn sonst keine Belastungen auftreten? Welches
wire die maximale Lungendosis im Jahr, wenn neben den 12 mSv
Ganzkorper- und 40 mSv Leberdosis sonst keine Belastungen vor-
kommen?

7 Fiir das Radioisotop 85K und die Uranisotope 238, 235U ynd 234U sind
die Freigrenzen in der neuen Strahlenschutzverordnung drastisch von 5 x
10° Bq auf 10* Bq beschrinkt worden.
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7 Aufgaben und Pflichten
des Strahlenschutzbeauftragten

., Es ist unverzichtbar, dass Wissenschaftler fiir die
Verwaltung ihrer eigenen Angelegenheiten Sorge
tragen, denn sonst werden die Berufsbeamten das
iibernehmen — und dann gnade Gott.*

E. Rutherford 1871-1937

Der Strahlenschutzverantwortliche und der Strahlenschutzbeauftrag-
te tragen beide gemeinsam die Verantwortung fiir die Einhaltung
der Schutzvorschriften der Strahlenschutzverordnung. Der Strahlen-
schutzverantwortliche iibernimmt die Aufsicht und Uberwachung
des Beauftragten. Die Strahlenschutzbeauftragten miissen die per
Strahlenschutzanweisung tibertragenen Pflichten fachkundig erfiil-
len. Der Strahlenschutzbeauftragte ist grundsitzlich zur eigenver-
antwortlichen Wahrnehmung seiner Aufgaben verpflichtet. Er muss
in seinem Entscheidungsbereich Weisungen erteilen diirfen. Der Be-
auftragte kann sich weigern, einer Weisung durch Vorgesetzte nach-
zukommen, wenn damit eine Pflichtverletzung im Sinne der Strah-
lenschutzsicherheit begangen wiirde. Der Vorgesetzte darf den Be-
auftragten bei seiner Arbeit nicht behindern und ihn wegen seiner
Tatigkeit nicht benachteiligen. Ein Kiindigungsschutz erwéchst dar-
aus allerdings nicht. Durch das mogliche Widerspiel der Pflicht-
erfiillung in Strahlenschutzangelegenheiten und der Weisungsbe-
fugnis des Vorgesetzten, der vielleicht teure Abschirmmaflnahmen
nicht mittragen will, kann der Beauftragte in schwierige Situationen
kommen.

Der Strahlenschutzbeauftragte muss die erforderliche Fachkunde
besitzen, er muss iiber das einschligige Gesetzes- und Fachwissen
verfiigen und praktische Erfahrungen in seinem Tétigkeitsbereich
aufweisen konnen. So besitzen z. B. Physiker allein durch ihr Stu-
dium die erforderliche Fachkunde noch nicht. Nach der Strahlen-
schutzverordnung von 2001 ist die Fachkunde alle 5 Jahre aufzufri-
schen.

Falls in einem Betrieb mehrere Strahlenschutzbeauftragte be-
nannt sind, miissen die entsprechenden Entscheidungsbereiche klar
und iiberlappfrei definiert sein, damit keine Zweifel iiber die jewei-
lige Zustindigkeit und Verantwortung bestehen.

Die Strahlenschutzverordnung schreibt vor, dass Personen, die
mit radioaktiven Stoffen umgehen (z. B. Studenten in einem kern-
physikalischen Praktikum) regelmifig belehrt werden miissen (jahr-
lich). Die Erstbelehrung erfolgt durch den Strahlenschutzbeauftrag-

Strahlenschutzanweisung

Strahlenschutzbeauftragter
Fachkunde

Auffrischung der Fachkunde

Belehrung
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Erstbelehrung
Wiederholungsbelehrung

Buchfiihrung

Abb. 7.1

Bauartgepriifte radioaktive Strahler
fiir Demonstrationsversuche (QSA
Global GmbH)

schriftliche Aufzeichnungen

Strahlenpass

ten und muss den folgenden Themenkatalog abdecken: '

e Einweisung in die Arbeitsmethoden,

Hinweise auf mogliche Gefahren,

Hinweise auf Strahlenexpositionen,

Beschreibung der Sicherheits- und Schutzmafnahmen,

Beschreibung des fiir die jeweilige Tétigkeit wesentlichen Inhalts

der Strahlenschutzverordnung,

e Hinweise auf die Strahlenschutz-Organisation und das Weisungs-
recht des Strahlenschutzbeauftragten.

Eine Erstbelehrung sollte umfassender sein als eine Wiederholungs-
belehrung. Die Belehrung muss in der Muttersprache des zu Beleh-
renden oder in einer von dieser Person beherrschten Sprache vorge-
nommen werden. Die von der unterwiesenen Person unterzeichne-
ten Unterlagen sind bis zu 5 Jahre aufzubewahren.

Eine der wesentlichen Aufgaben des Strahlenschutzbeauftragten
ist eine korrekte und iibersichtliche Buchfiihrung. Der Erwerb und
die Abgabe radioaktiver Stoffe miissen der zustindigen Behorde an-
gezeigt werden, und es ist dariiber Buch zu fiihren. Es muss jeder-
zeit klar sein, welche radioaktiven Stoffe im Betrieb im Einsatz sind
oder gelagert werden. Zu diesem Zweck sind die radioaktiven Stoffe
niher zu beschreiben. Die Liste muss folgende Angaben enthalten:

e Radionuklid (z. B. '3ICs),

Aktivitidt und Strahlenart (z. B. 100 Bq; B8, y),
physikalische Beschaffenheit (z. B. fest oder fliissig),
umschlossene oder offene Form (z. B. offenes Priparat),
Datum des Erwerbs oder Abgabe,

Anschrift des Lieferanten oder Empfingers.

Die schriftlichen Aufzeichnungen tiber durchgefiihrte Belehrun-
gen, Ortsdosismessungen, Kérperdosen, Kontaminationsmessungen,
Besitz und Abgabe radioaktiver Stoffe sind langfristig aufzubewah-
ren — bei Korperdosen bis die liberwachte Person das 75. Lebensjahr
vollendet hat oder vollendet hitte, mindestens jedoch 30 Jahre.

Der Strahlenpass soll das Uberschreiten der Dosisgrenzen ins-
besondere bei Tétigkeiten eines Fremdbeschéftigten verhindern. Er
zeigt, ob der Passinhaber die Voraussetzungen fiir die vorgesehe-
ne Tatigkeit z. B. in einem Sperr- oder Kontrollbereich erfiillt. Der
Strahlenschutzbeauftragte eines Anlagenbetreibers darf Téatigkeiten

1 Zwei Muster-Strahlenschutzbelehrungen fiir kernphysikalische Institute
findet man unter
http://www.hep.physik.uni-siegen.de/~grupen/

im Internet
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von Fremdbeschiftigten nur dann gestatten, wenn diese den liicken-
los gefiihrten Strahlenpass vorlegen. Der Strahlenpass gibt Auskunft
tiber

Personaldaten, Arbeitgeber;

Stand der dufleren und inneren Strahlenexposition;
Grenzwertiiberschreitung von Korperdosen;
Ergebnis der drztlichen Uberwachung;

evtl. Atemschutz-Ausbildung und -Ubung;
Bilanzierung der Strahlenexposition im Berufsleben.

Radioaktive Stoffe, Behilter und Riume, die radioaktive Stof-
fe enthalten, sowie Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strah-
len und bauartzugelassene Vorrichtungen sind entsprechend zu
kennzeichnen. Ebenso sind die verschiedenen Strahlenschutzberei-  Kennzeichnungspflicht
che (Sperrbereich, Kontrollbereich) und kontaminierte Bereiche als
solche auszuweisen.
Vor moglichen Gefahren ist vorschriftsméflig zu warnen. Die
Kennzeichnung oder Warnung erfolgt mit dem Strahlenwarnzeichen  Strahlenwarnzeichen
(s. Bild 7.4) mit einem der Hinweise

Abb. 7.2
Punktmarkierungsstrahler, hier
3,7MBq 57 Co, zum Einsatz in der
Radiographie (Typ 25/3, QSA
Global GmbH)

Aktivitat——>4

fe——20mm—i

57 mm

Abb. 7.3
137 Cs-Priifstrahler zur
Funktionskontrolle von

Aktivitat Aktivitdtsmessgeriten (Typ CDRB
1548; 3,7 MBq; QSA Global
GmbH)
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Abb. 7.4

VorschriftsmiBiges
Strahlenwarnzeichen (Fliigelrad).
Fiir verschiedene Groflen konnen
die Abmessungen an Hand der
zuldssigen Werte fiir dy (20, 40, 80,
160, 250 mm) skaliert werden. Die
schwarzen Bereiche werden auf
gelbem Grund abgebildet. Meist
wird das Fliigelrad auf gelbem
Grund in einem schwarzen
Dreieck, dessen Spitze nach oben
zeigt, dargestellt (s. Bild 7.5)

Dosisgrenzwertiiberschreitung

Verlust und Fund
von radioaktiven Stoffen

VORSICHT - STRAHLUNG,
RADIOAKTIYV,
KERNBRENNSTOFEFE,
SPERRBEREICH - KEIN ZUTRITT,
KONTROLLBEREICH,
KONTAMINATION.

Die Kennzeichnung muss zusétzlich Angaben iiber das Radionu-
klid, dessen Aktivitit und den zustdndigen Strahlenschutzbeauftrag-
ten enthalten. Kennzeichnungen, die ihre Bedeutung verloren haben,
miissen entfernt werden (s. § 68).

Der Strahlenschutzbeauftragte hat in seinem Entscheidungsbe-
reich eine Reihe von Messungen durchzufiihren, die der Strahlen-
schutziiberwachung und -kontrolle dienen. Zu diesen Aufgaben ge-
horen:

Messung der Dosiswerte,

Kontrolle der Aktivitdtsmengen,

Uberpriifung der Zutritts- und Aufenthaltsberechtigungen,
Kontrolle der korrekten Lagerung,

Dichtigkeitskontrollen,

Sicherungs- und Sicherheitsmafinahmen,

Uberwachung auBergewdhnlicher Strahlenexpositionen,
Einhaltung von Dosisgrenzwerten fiir beruflich strahlenexponier-
te und nicht strahlenexponierte Personen,

Messung von Inkorporationen,

Messung von Kontaminationen,
Umgebungsiiberwachung,

Sicherstellung des Schutzes von Luft, Wasser und Boden.

Der Strahlenschutzbeauftragte kann zur Erfiillung seiner Auf-
gaben Hilfskréfte hinzuziehen. Deren Aufgaben sollten aber durch
klare schriftliche Anweisungen festgelegt werden.

Es gibt Vorfille in der Strahlenschutzpraxis, in denen der Strah-
lenschutzbeauftragte verpflichtet ist, diese bei der zustdndigen Be-
horde anzuzeigen. Dazu gehoren

e Uberschreitung von Dosisgrenzwerten,
e Verlust und Fund von radioaktiven Stoffen,
e Miingel an sicherheitstechnischen Einrichtungen.

Bei Unfillen in Strahlenschutzbereichen sollte allerdings immer die
Reihenfolge Retten — Alarmieren — Sichern — Melden eingehalten
werden.
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Die nach der Strahlenschutzverordnung vorgeschriebene &drztli-
che Uberwachung hat nicht primir das Ziel, Strahlenschiden fest-
zustellen, sondern sie soll den Gesundheitszustand vor Beginn ei-
ner Tiatigkeit beurteilen und wihrend der Tétigkeit beobachten.
Personen, die im Kontrollbereich téitig werden, miissen sich einer
drztlichen Erstuntersuchung unterziehen. Bei Personen der Katego-
rie A (> 6 mSv/a moglich, max. 20 mSv/a) sind jihrliche Uberwa-
chungsuntersuchungen Vorschrift.

Fiir den Fall gesundheitlicher Bedenken als Ergebnis einer drzt-
lichen Untersuchung konnen Tétigkeitsbeschrankungen (z. B. Um-
gang nur mit umschlossenen radioaktiven Stoffen bei einer Untaug-
lichkeit zum Tragen von schwerem Atemschutz) oder Tétigkeitsver-
bote (z. B. bei schwangeren Frauen (s. § 55, Abs. 4)) ausgesprochen
werden. Téatigkeitsverbote oder -einschriankungen fiir Personen im
Kontrollbereich (Kategorie A) konnen auch in der Folge von Ganz-
korper-Dosistiberschreitungen erlassen werden. Sie haben das Ziel,
die weiteren Strahlenexpositionen auf niedrige Dosen zu beschrin-
ken bis die Dosisiiberschreitung eingeholt ist (,,Abbummeln®).

Ein wichtiger Gesichtspunkt in der Praxis des Strahlenschut-
zes ist die Schadensbekdmpfung. Man unterscheidet Unfille, Stor-
fille, sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse und radiologische
Notstandssituationen. Bei Strahlenunféllen kann es zur Dosisiiber-
schreitung fiir strahlenexponiertes Personal, z. B. im Kontrollbe-
reich kommen. Storfélle sind Ereignisabldufe, bei deren Eintreten
der Betrieb der Anlage aus sicherheitstechnischen Griinden nicht
fortgefiihrt werden kann. Bei der Planung einer Anlage ist darauf
zu achten, dass auch im ungiinstigsten Storfall unbeteiligte Perso-
nen in der Umgebung der Anlage mit hochstens 50 mSv/a belastet
werden konnen (,,Storfallplanungsgrenzwert*).

Eine radiologische Notstandssituation ist eine Situation, die
Dringlichkeitsmaflnahmen zum Schutz von Arbeitskriften, Einzel-
personen der Bevolkerung, Teilen der Bevolkerung oder der gesam-
ten Bevolkerung erfordert. Als radiologische Notstandssituationen
gelten Situationen nach einem Unfall, der in signifikantem Mafle
zur Freisetzung von radioaktiven Stoffen fiihrt oder fiihren kann,
oder in denen anomale Radioaktivitidtswerte festgestellt werden, die
fiir die offentliche Gesundheit schédlich sein konnten. Die Bevol-
kerung, die betroffen sein konnte, muss iiber die fiir sie geltenden
GesundheitsschutzmaBnahmen sowie iiber die entsprechenden Ver-
haltensmafiregeln im Fall einer radiologischen Notstandssituation
unterrichtet werden.”

Fiir eine radiologische Notstandssituation werden von der ICRP
recht komplexe Eingreifgrenzwerte festgelegt. Ab einem Bevolke-

2http://europa.eu/scadplus/leg/de/cha/cl1547 .htm

Abb. 7.5
Hiufig verwendete Form des
Strahlenwarnzeichens

arztliche Untersuchungen
Titigkeitsbeschriankungen
Titigkeitsverbote

Strahlenunfall

radiologische
Notstandssituation

Storfall

DringlichkeitsmaBnahmen

Eingreifgrenzwert
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Dosisrichtwerte

sicherheitstechnisch
bedeutsames Ereignis

Alarmplan

Anzeigepflicht

Gefahrengruppen

rungsgrenzwert von 5 mSv pro Jahr kann z. B. der Verbleib in Ge-
bduden empfohlen werden. Diese Mallnahme ist nahezu immer ge-
rechtfertigt bei einer effektiven Dosis von 50 mSv. Ubersteigt die
Dosis in einer solchen radiologischen Notstandssituation 10 mSv,
kann die Beschrinkung bei einzelnen Nahrungsmitteln erforderlich
werden. Ab einer Schilddriiseniquivalentdosis von 500 mSv wird
die Verabreichung von stabilem Jod nahegelegt. Ab 500mSv ef-
fektiver Ganzkorperdosis ist eine Evakuierung gerechtfertigt, und
ab einer effektiven Dosis von 1 Sv ist eine Umsiedlung angezeigt.
Weitere Empfehlungen iiber Dosisrichtwerte im Notfallschutz sind
von einer Arbeitsgruppe des ,,Arbeitskreises Umweltiiberwachung*
im Fachverband fiir Strahlenschutz erarbeitet worden (,,Grenzwerte
und Richtwerte* vom 20. April 2003).

Da Strahlenunfille und Storfille in der Kernenergietechnik ei-
ne hohe Ereignisschwelle darstellen, kommt den sonstigen ,,sicher-
heitstechnisch bedeutsamen Ereignissen® eine zunehmende Bedeu-
tung zu. Solche Ereignisse sind unterhalb der Schwelle von Storfil-
len und Unfillen anzusiedeln. Ein sicherheitstechnisch bedeutsames
Ereignis liegt etwa bei einem Arbeitsunfall mit Verletzungen, mogli-
chen Kontaminationen, aber ohne Dosisgrenzwertiiberschreitungen
VOr.

Die Schadensbekidmpfung erfordert folgende Maflnahmen:

o Unfallvorsorge (Erste Hilfe, Einsatzpline, Ubungen),

e Alarmplan auslosen (Storfalleinddmmung oder -beseitigung,
Brandbekdmpfung, medizinische Betreuung der verunfallten
Personen),

e Unterrichtung (des Strahlenschutzverantwortlichen, Strahlen-
schutzbeauftragten, der betroffenen Angehorigen),

e Vorfallanalyse,

e Anzeige des Vorfalls bei zustindiger Behorde.

Die Strahlenschutzverordnung unterscheidet drei Gefahrengrup-
pen bei der Brandbekdmpfung, die von der Aktivitit und der Form
(offen oder umschlossen) der betroffenen radioaktiven Stoffe ab-
hingen. Die betroffenen Bereiche einer Anlage sind jeweils deut-
lich sichtbar und dauerhaft mit den Zeichen Gefahrengruppe I, II
oder III zu kennzeichnen. Diese Kennzeichnung ist fiir mogliche
Einsitze der Feuerwehr unerlisslich.

Radioaktive Abfille sind vorschriftsmédfig zu entsorgen. Dabei
sind folgende Anforderungen zu erfiillen (s. Anlage X, StrlSchV):

e Kennzeichnung des Abfalls durch einen vorgeschriebenen Abfall-
code (Bezeichnung, Verarbeitungszustand und Behandlung, z. B.
wieder aufgearbeitetes Plutonium, Zwischenprodukt, verglast);
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e Kennzeichnung der Abfallbehilter mit sehr detaillierten Angaben
(z. B. Abfallmasse, Gesamtaktivitit, Ortsdosisleistung in 1 m Ab-
stand, Datum der Einlagerung, . ..);

e Moglichkeit der Lagerung radioaktiver Abfille in Zwischenla-
gern.

Ein Umgehungsverbot untersagt die Beseitigung von radioaktiven
Abfillen durch Verdiinnung oder Aufteilung auf Freigrenzmengen.

7.1 Erginzungen

In so genannten Radium-Heilquellen kommen Konzentrationen von
Radon mit seinen Folgeprodukten von 4000 Bq/1 vor. Das Radon
wird dabei aus Radiumzerfillen gebildet. Die eigentliche Radium-
konzentration im Wasser selbst ist allerdings mit nur etwa 1 Bq/1
relativ gering. Man spricht zwar von Radiumquellen und -béadern,
tatsichlich handelt es sich aber um Radonquellen/bider.? Die frii-
her in diesen Biddern verordneten Bade- und Trinkkuren kdonnen zu
einer bedenklichen Strahlenbelastung fiihren.* Ein beriihmtes Opfer
einer Radiumkur war der prominente amerikanische Golfer Eben
Byers, der 1932 starb, weil er tdglich zwolf Flaschen Radiumwas-
ser getrunken hatte, um nach einer Armverletzung die Schmerzen
zu betéduben.

Ahnliches gilt fiir Radon-Inhalation. Nach Empfehlungen der
ICRP sollen Radon-Konzentrationen in Wohnrdumen den Wert von

3 Fiir diesen Hinweis bin ich Herrn Prof. Dr. H. von Philipsborn dankbar.

4 Dabei warben die .Kurorte mit der Aussage, dass die vom Radium
emittierten o-Teilchen eine massierende Wirkung auf die Zellmembra-
nen ausiiben und somit gesundheitsfordernd sind!

Umgehungsverbot

Erginzung 1

Radium-Heilquellen

Radon-Inhalation
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Erginzung 2

Effekt von a-Strahlen

Ubung 1

200Bq/m’ nicht iiberschreiten. Typische Werte in den meisten
Wohnungen liegen um 30 Bq/m?>. In Hiusern der friiher vom Uran-
bergbau lebenden westbohmischen Kleinstadt St. Joachimstal sind
Werte von bis zu 10° Bq/m? gemessen worden. Die Fundamente der
betroffenen (eigentlich unbewohnbaren!) Hiuser bestehen zum Teil
aus uranhaltigem Abraum der Bergwerke. In der Zerfallskette von
Uran tritt das radioaktive Edelgas Radon auf, das durch Undichtig-
keiten des Kellerbodens in die Wohnrdume gelangen kann.

Die maximal zuldssigen Oberflachenkontaminationen fiir Verkehrs-
flachen und Arbeitsplitze sind fiir o-Strahler auf der einen Seite und
B- und y-Strahler auf der anderen Seite typischerweise um einen
Faktor 10 verschieden.

a-Strahlen haben eine hohere biologische Wirksamkeit. Deshalb
sind die Dosisgrenzwerte fiir a-strahlende Radionuklide allgemein
und auch fiir mogliche Kontaminationen strenger als bei S- und
y-Strahlern. Dabei ist die externe Bestrahlung mit «-Strahlen un-
bedenklich, denn die «-Teilchen werden meist schon in der Luft
(Reichweite etwa 4 cm) aber spitestens in der Oberflachenschicht
des Gewebes oder der Kleidung gestoppt. Bei Inkorporationen von
a-strahlenden Radionukliden wirkt sich die hohe biologische Wirk-
samkeit aber aulerordentlich ungiinstig aus, weshalb die zugehori-
gen Grenzwerte niedriger vorgegeben werden.

Zusammenfassung

Der Strahlenschutzverantwortliche eines Betriebes oder einer
Einrichtung definiert in der Strahlenschutzanweisung den Zu-
standigkeitsbereich des Strahlenschutzbeauftragten. Fiir diesen
Bereich ist der Strahlenschutzbeauftragte allein verantwortlich.
Der Strahlenschutzbeauftragte muss iiber die notwendige Fach-
kunde verfiigen und die in der Strahlenschutzverordnung fest-
gelegten Aufgaben erfiillen. Die Fachkunde ist in regelméBigen
Abstidnden durch Besuch entsprechender Kurse aufzufrischen.

7.2 Ubungen

Die Dosisleistung an einem Arbeitsplatz betrage 4 uSv/h. Fiir ei-
ne Person, die sich 40 Stunden in der Woche regelméfig im gan-
zen Jahr dort aufhilt, soll dieser Raum einem Strahlenschutzbereich
zugeordnet werden. Gehort dieser Raum zu einem Kontroll- oder
Uberwachungsbereich?



7.2 Ubungen

111

In einem Reaktorgebdude (Volumen V| = 4000 m>) wird eine Triti-
um-Konzentration von 100 Bq/m> gemessen. Das Tritium stammte
aber aus dem Containment-Bereich (innerer Reaktorkern) mit einem
Volumen von 500 m>. Wie groB war die urspriingliche Tritium-Kon-
zentration? Wie grofl war die Gesamtaktivitét?

In einem Arbeitsbereich herrsche eine ®°Co-Konzentration in der
Luft von 1 Bq/m>. Bei einem jihrlichen Atemvolumen von 8000 m?
in dieser Umgebung nimmt man also 8000 Bq auf. Welcher Menge
80Co entspricht diese Aktivitit (77 /2(60C0) = 5,24 a, Masse eines
60Co-Kernes mco = 1 x 10722 2)?

Ubung 2

Ubung 3
Inhalationen
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Strahlenschutzgrundsiitze

Praxis des Strahlenschutzes

8 Strahlenschutz-Technik

»Messen ist Wissen“

E. W. von Siemens 1817-1892

Ziel der Strahlenschutzmafnahmen ist es, unnotige Strahlenexpo-
sitionen, Kontaminationen oder Inkorporationen zu vermeiden und
unvermeidbare Strahlenexpositionen, Kontaminationen oder Inkor-
porationen so gering wie moglich zu gestalten. Die Strahlen-
schutzverordnung verlangt aber nicht, jede Strahlenexposition zu
verhindern, sondern im Rahmen der festgelegten Grenzwerte die
Expositionen den Umsténden entsprechend auf ein Minimum zu be-
schrinken.!

Auf der Basis der in Kap. 5 vorgestellten Messtechnik und unter
Beriicksichtigung der durch die Strahlenschutzverordnung vorgege-
benen Grenzwerte werden in diesem Kapitel technische Hinweise
fiir das Arbeiten mit radioaktiven Stoffen vorgestellt. Im Einzel-
nen werden Bereiche angesprochen, die zum Alltag des praktischen
Strahlenschutzes gehoren. Diese umfassen:

Strahlenschutzplanung,
Arbeitsplanung,

Arbeitsmethoden,
Dichtigkeitspriifungen,

Abgabe und Freigabe radioaktiver Stoffe,
Materialdekontamination,
Abfallbehandlung und Endlagerung,
Kritikalitit,

Laboreinrichtungen,
Materialverhalten,
Atemschutzgerite,

Verpackung und Transport.

In der Pionierzeit der Untersuchung von Eigenschaften radioaktiver Stof-
fe gab es das Wort ,,Strahlenschutz“ und den Beruf des ,,Strahlenschutz-
beauftragten noch gar nicht. Physiker wie Becquerel, Curie und Hahn
handhabten wigbare Mengen radioaktiver Stoffe mit bloBen Hénden.
Dabei wurden auch die fliichtigen Folgeprodukte dieser Substanzen ein-
geatmet. Noch heute sind die Laborbiicher von Marie und Pierre Cu-
rie durch Radium (Halbwertszeit 1600 Jahre) mit dessen Folgeprodukten
kontaminiert und werden von der Bibliotheque Nationale nur mit gewis-
sen Auflagen ausgeliehen.
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8.1 Strahlenschutzplanung

Die obersten Grundregeln beim Arbeiten mit radioaktiven Stoffen
konnen mit Abstand halten, Abschirmung verwenden, Aufenthalts-
zeit beschrinken, Aktivititsbeschrinkung und Verhinderung von In-
korporationen beschrieben werden. Ziel der Strahlenschutzplanung
ist es also, jede unndtige Strahlenexposition zu vermeiden und jede
unvermeidbare so gering wie moglich zu halten. Um sicherzustellen,
dass diese Maximen auch bei der tatsdchlichen Arbeit beriicksich-
tigt werden, muss der Strahlenschutzbeauftragte die direkte Strah-
lenexposition, mogliche Inkorporationen (z. B. durch Messung der
Atemluft) und Kontaminationen iiberwachen.

Kritische Situationen beim Hantieren mit radioaktivem Materi-
al bestehen latent beim Umfiillen von radioaktiven Stoffen (s. To-
kaimura-Unfall, Kap. 13), beim Ein- und Ausfahren von Strahlen-
quellen und bei chemischen Reaktionen. Besondere Vorsicht ist ge-
boten beim Umgang mit radioaktiven Fliissigkeiten, Stduben und
Gasen. Um Strahlenexpositionen so gering wir moglich zu halten,
ist es vielfach sinnvoll, die durchzufiihrenden Arbeiten mit inakti-
ven Substanzen zu iiben.

Beim Arbeiten in leicht kontaminierten Rdumen und bei der Be-
seitigung von Kontaminationen ist die vorgeschriebene Schutzaus-
riistung zu tragen. Als flankierende Mafinahme ist es sinnvoll, ei-
ne Schleuse einzurichten, Privat- und Schutzkleidung konsequent
zu trennen und Kontaminationskontrollen durchzufiihren. Bei der
Beseitigung hoher Kontaminationen in Arbeitsbereichen besteht
die personliche Schutzausriistung aus einem Overall, Handschu-
hen, Stiefeln, Kopfbedeckung und einer Atemschutzausriistung. Ei-
ne Dosiskontrolle ist immer mit einem direkt ablesbaren Dosimeter
durchzufiihren.

8.2 Arbeitsplanung

Ziel eines Arbeitsplanes ist es, unter Beriicksichtigung der vorgege-
benen Titigkeit die Strahlenbelastung der Beschiftigten durch aus-
gewogene Vorbereitung so gering wie moglich zu halten, ohne die
Titigkeit liber Gebiihr zu behindern.

Der Arbeitsplan legt fest, welche technischen Schutzeinrichtun-
gen fiir die durchzufiihrenden Arbeiten erforderlich sind. Es ist ins-
besondere auch wichtig, Werkzeuge und sonstige Hilfsmittel vor
Beginn der Titigkeit bereitzustellen, denn die Nichteinplanung von
bendtigten Werkzeugen und Hilfsmitteln verldngert die Zeit der
Strahlenexposition. Vermeidbare Fehler sind auch die Nichteinhal-
tung von Zeit- und Platzbedarf fiir die durchzufiihrenden Arbeiten.

Abstand halten

Abschirmen

Aufenthaltszeit beschrinken
Aktivitéit beschrinken
Inkorporationsvermeidung

Kontaminationsvermeidung

Schutzausriistung

Strahlenschutzplanung
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Abb. 8.1
Arbeitsplatzausriistung:
Strahlenschutz-Brustwehr mit
Bleiglasfenster und Bleiburg mit
Bleiglasfenster (JL Goslar)

Zwischenfille

Freisetzungen

natiirliche Strahlenquellen

fliegendes Personal

Unvorhergesehene Zwischenfille konnen zum Freisetzen von
radioaktiven Stoffen fiihren. Dazu gehoren Leckagen und Briiche
von Leitungen oder Gefilien, die radioaktive Stoffe enthalten. Frei-
setzungen kommen in der Regel auch in der Folge von unvor-
hergesehenen chemischen Reaktionen, Brand und Explosion vor.
Planbare Freisetzungen dagegen sind z. B. Radonemissionen durch
mechanische Bearbeitung von Gesteinen im Uranbergbau. Wenn
moglich, miissen Vorsorgemaflinahmen gegen Freisetzungen radio-
aktiver Stoffe getroffen werden.

Die Strahlenschutzverordnung bezieht erstmalig auch Arbeiten
mit ein, bei denen erheblich erhohte Expositionen durch natiirli-
che terrestrische Strahlungsquellen auftreten konnen. Neben Radon-
Belastungen im Untertagebergbau gehoren dazu auch Bereiche, in
denen mit uran- und thoriumhaltigen Substanzen umgegangen wird.
Beispiele dafiir sind die Herstellung und Verwendung von thorier-
ten Schweillelektroden oder die Gewinnung und Verwendung von
Zirkonsanden bzw. thoriumhaltigem Monazit. Ebenso unterliegt das
fliegende Personal in Verkehrsflugzeugen der Strahlenschutziiber-
wachung, wenn Expositionen von mehr als einem mSv/a auftreten
konnen. Ein wichtiger Punkt bei Arbeiten mit der Moglichkeit von
Inkorporationen ist die vorherige Abschitzung der resultierenden
Korperdosen.

Die Tabelle 4, Anlage VII der Strahlenschutzverordnung enthilt
Werte fiir maximal zuldssige Aktivititskonzentrationen in Luft und
Wasser fiir Ableitungen aus Strahlenschutzbereichen. Diese Grenz-
werte sind am 0,3 mSv/a-Prinzip orientiert. Die aufgenommene Ak-
tivitdt kann — auch im Laufe von vielen Jahren — eine Maximaldosis
von 20 mSv nicht iiberschreiten.

Ein Beispiel moge eine solche Abschitzung verdeutlichen: Ein
Beschiftigter soll ganzjihrig in einem Bereich arbeiten, der mit ei-
ner Raumluftkonzentration von 50 Bq/m? an Tritium belastet ist.
Die inhalierte Aktivitit ergibt sich bei einem angenommenen Atem-
volumen von 8000m?> zu 4 x 10° Bq. Da die maximal zulissige
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Aktivititskonzentration 100 Bq/m?, d. h. der Grenzwert der Jahres-
aktivititszufuhr 8 x 10° Bq betrigt, fiihrt die Tritium-Inhalation zu
einer Jahresdosis von hochstens 0,15 mSv und einer Folgedosis von
maximal 4 mSv.? Natiirlich ist die tatsichliche Dosis und Raumluft-
konzentration durch Messung wéhrend der Arbeit zu iiberpriifen.

Sofern die Raumluft mehrere Radionuklide enthilt, muss die
Bedingungsungleichung

N

K;
Z o = | (8.1)

i=1 !

erfiillt sein. Dabei ist K; die mittlere Aktivititskonzentration des i-
ten Radionuklides und K" die nach den gesetzlichen Bedingun-
gen zumutbare Aktivitdtskonzentration.

Analoge Regelungen gelten auch fiir die Ingestion und fiir die
Handhabung von Freigrenzen bei der Verwendung von mehreren
Radionukliden. Falls A; die Aktivitit eines Radionuklides und A;"*
die Freigrenze fiir diesen Stoff ist, muss die Bedingung

N A,
> = | (8.2)

i=1 !

erfiillt werden, wenn man mit mehreren radioaktiven Stoffen um-
geht.

8.3 Arbeitsmethoden

Um Strahlenexpositionen zu minimieren, hat der Strahlenschutzbe-
auftragte darauf zu achten, dass Verfahren — wenn moglich — in ge-
schlossenen statt in offenen Systemen durchgefiihrt werden, einfa-
che, moglichst erprobte Verfahren Anwendung finden, Blindversu-
che vorgeschaltet werden und nasse statt trockene, stiubende Ver-
fahren gewihlt werden. Weitere sinnvolle Mainahmen kénnen vor-
geschriebene Abschirmungen, Aktivititsbeschrinkungen und Kon-
taminationskontrollen sein.

2 3H ist ein reiner Betastrahler mit einer Maximalenergie von 18 keV und
einer mittleren Energie von etwa 7 keV. Bei Inhalation von 4 x 100 Bq ’H
mit einem angenommenen 50%igen Transfer errechnet sich die jéhrliche
effektive Ganzkorperdquivalentdosis zu

7keV x 1,6 x 10710 J/keV
= X
75kg
~ (0,1 mSv/a .

D 4x10°Bq x 3,15 x 107 > % 0,5
a

Aktivitatskonzentration
Grenzwerte

Handhabung
von Freigrenzen

Blindversuche
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Absaugvorrichtungen

Abb. 8.2

Manipulator zur Handhabung
radioaktiver Stoffe (Oxford
Technologies) http: /[ [www.
oxfordtechnologies.
co.uk

stiubende Verfahren

Aktivititsverschleppung
Kontaminationsverschleppung

Abb. 8.3
Bleitresor zur Aufbewahrung
radioaktiver Proben (JL Goslar)

Wischpriifung
Tauchpriifung

Bei bestimmten Radionukliden mit hoher Toxizitdt miissen die
Arbeiten in besonderen Absaugvorrichtungen (Abzug, Handschuh-
kasten) durchgefiihrt werden. Im Prinzip konnte man die Strahlen-
exposition reduzieren, indem man immer vorschreibt, die
Arbeiten in geschlossenen Systemen mit Absaugvorrichtungen
durchzufiihren. Das ist hiufig aus Platzgriinden nicht immer mog-
lich und auch nicht immer sinnvoll. Es wird empfohlen, Absaug-
vorrichtungen vorzuschreiben, wenn bei einfachen Verfahren und
Handhabung von kontaminiertem Gerit das 10*fache der Freigren-
ze (F) des jeweils eingesetzten Radionuklids iiberschritten wird.
Bei komplizierten Verfahren sollte man schon bei Aktivititen von
> 10 F Absaugvorrichtungen einsetzen, bei stdubenden Verfahren
liegt die Grenze noch um einen Faktor 10 niedriger, also bei der
Freigrenze. Wegen der hohen biologischen Wirkung von «-Strahlen
sollte man bei a-strahlenden Nukliden besondere Vorsicht walten
lassen.

Wegen der Kontaminationsgefahr und wegen der Forderung des
Abstandshaltens sollte man radioaktive Quellen niemals mit der
Hand anfassen. Als spezielle Hilfsmittel miissen neben Fernbedie-
nungsgeriten (,,Manipulatoren®), etwa fiir Handschuhboxen, Zan-
gen, Ferngreifer und Spezialpinzetten zur Verfiigung stehen.

Im Fall von unerkannten Kontaminationen, versehentlichem
Wegwerfen von radioaktiven Stoffen oder kontaminierten Gegen-
stinden zum Abfall besteht die Gefahr der Verschleppung der
Aktivitdt mit einer moglichen weitraumigen Kontamination und
Strahlenbelastung. Durch regelmiflige Kontaminationskontrollen
und Aufstellung von Aktivititsbilanzen kann eine solche Aktivi-
tatsverschleppung weitgehend vermieden werden.

8.4 Dichtigkeitspriifungen

Bei Verdacht auf Undichtigkeit z. B. eines umschlossenen Strahlers
ist eine Dichtigkeitspriifung von einer behordlich bestimmten Priif-
stelle vornehmen zu lassen. Das Priifverfahren richtet sich nach dem
Radionuklid, der Oberflichenbeschaffenheit und der Art des Ein-
baus in eine Vorrichtung. Ein bewihrtes und empfindliches Priifver-
fahren ist die Wischpriifung. Weitere Priifverfahren sind die Tauch-
priifung (wenn die Wischpriifung nicht geeignet ist) und die Ema-
nationspriifung (Messungen des Austritts von Radonisotopen bei
Strahlern, die etwa 22°Ra enthalten). Ein Strahler gilt als dicht, wenn
bei der Wischpriifung unmittelbar am Strahler die Aktivitidt von 200
Bq nicht iiberschritten wird.
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8.5 Abgabe radioaktiver Stoffe

Die ,,Abgabe” radioaktiver Stoffe bezieht sich hier auf die Freiset-
zung von radioaktiven Stoffen mit einer daraus resultierenden Be-
lastung fiir die Umwelt. Die Abgabe kann iiber die Luft oder iiber
Abwasser erfolgen. Abluftfilter in kerntechnischen Anlagen erzie-
len Ausscheidungsgrade von bis zu 99,97 % fiir normale Stiube. Die
MalBnahmen zum Schutz von Wasser bestehen darin, das kontami-
nierte Wasser in Behiltern zu sammeln und noétigenfalls vor der
Abgabe zu behandeln. Behandlungsmoglichkeiten sind durch De-
stillation, chemische Fillung oder Ionenaustausch gegeben. Bei Kon-
taminationen mit kurzlebigen Radionukliden lidsst man die Losung
in einem Becken abklingen. Die Strahlenschutzverordnung verlangt,
dass unkontrollierte Ableitungen iiberhaupt vermieden werden und
die abgeleitete Aktivitit so gering wie moglich gehalten wird. Die
Grenzwerte fiir die Aktivititskonzentrationen fiir Abluft und Ab-
wasser aus Strahlenschutzbereichen sind in Anlage VII, Tabelle 4
der StrISchV geregelt (s. auch Anhang C zu diesem Buch).

Zu beachten sind auch mogliche Anreicherungen abgeleiteter ra-
dioaktiver Stoffe im Okosystem. Erstaunliche Anreicherungen mit
einem Faktor von 100 oder dariiber wurden etwa fiir '3*Cs und
137Cs in Wildfleisch und Pilzen, '3'T in der Schilddriise und *°Ra
sowie 2?8Ra in Paraniissen festgestellt. Bei der moglichen Belastung
fiir den Menschen sind die in Frage kommenden Expositionspfade,
Nahrungsketten und Transferfaktoren zu berticksichtigen.

Unter bestimmten Voraussetzungen kann es erforderlich sein, ra-
dioaktive Stoffe an die Umwelt abzugeben, um groBeren Schaden
zu vermeiden. Wenn also infolge eines Storfalles der Berstdruck ei-
nes Behiilters, der ein radioaktives Gasgemisch oder ein explosives
Knallgasgemisch enthilt, erreicht ist, konnte die richtige Entschei-
dung des Strahlenschutzbeauftragten darin bestehen, gezielt einen
Teil des radioaktiven Inventars des Behilters an die Umwelt abzu-
geben, anstatt eine verheerende Explosion zu riskieren.

In der Strahlenschutzverordnung wird definiert, unter welchen
Umstinden bestimmte schwach radioaktive Stoffe freigegeben wer-
den konnen. Die Freigabe ist ein Verwaltungsakt, der die Entlassung
radioaktiver Stoffe oder kontaminierter Gegenstinde aus dem Rege-
lungsbereich des Atomrechts bewirkt und zur Folge hat, dass die
freigegebenen Stoffe und Gegenstiinde nicht mehr als radioaktive
Stoffe gelten. Die Freigabegrenzwerte fiir feste und fliissige Stoffe,
Bauschutt und Bodenfldchen sind in der Anlage III, Tabelle 1 der
StrlSchV nuklidspezifisch geregelt (s. auch Anhang C, Seite 320).

Abb. 8.4
Umgebungsiiberwachung mit
einem tragbaren
Proportionalkammerdetektor;
Messbereich 5nSv/h bis > 1Sv/h
(VacuTec MefBtechnik GmbH)

Anreicherungen
im Okosystem

Expositionspfade
Nahrungskette
Transferfaktoren

Freigabe
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radioaktiver Abfall

Abb. 8.5

Freigabemonitor zur Ausmessung
der spezifischen Aktivitdt von
Werkzeugen und Maschinenteilen
(Typ FHT 3035 CCM
Freigabemonitor, ESM Eberline
Instruments GmbH)

Dekontaminationsfaktor

8.6 Materialdekontamination

Es ist iiblich, alle bei Tétigkeiten in Kontroll- oder Sperrberei-
chen eingesetzten Gerite oder Gegenstinde vor dem Verlassen die-
ser Strahlenschutzbereiche auf Kontamination zu iiberpriifen. Liegt
Kontamination vor und ist eine Dekontamination auf zuldssige
Grenzwerte nicht moglich, so miissen die Gegenstinde im Kon-
trollbereich verbleiben oder zu radioaktivem Abfall erklirt werden.
Grenzwerte fiir Oberflachenkontaminationen fiir Arbeitsplidtze und
Gegenstinde sind nuklidspezifisch festgelegt. Typische Werte fiir
a-Strahler liegen bei 1 Bq/cm?. Wegen der geringeren biologischen
Wirksamkeit fiir 8- und y-Strahler sind dort entsprechend hohere
Kontaminationen zugelassen (10—100 Bq/cm?).

Voraussetzungen fiir eine gute Dekontaminierbarkeit ist die
Oberflachenbeschaffenheit. Der Dekontaminationsfaktor (DF) ist
das Verhiltnis der Ausgangsimpulsrate vor zur Restimpulsrate nach
der Dekontamination. Glatte Oberflichen erlauben gute (500 <
DF < 2000) oder sogar sehr gute (DF > 2000) Dekontaminati-
onsfaktoren. Porose Gegenstdnde konnen nur méBig (100 < DF <
500) oder gar nur schlecht (DF < 100) dekontaminiert werden.

Dekontaminationsverfahren konnen mechanisch (Putzen, Biirs-
ten, Wasserstrahl-, Dampfstrahl-, Sandstrahl-, Ultraschallverfahren)
oder chemisch (Ablésen von Belidgen und Korrosionsschichten, che-
mische Reinigung von Textilien) sein.
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Erzielt man durch die Dekontaminationsmalinahmen eine spe-
zifische Aktivitdt von etwa < 0,1 Bq/g und eine Oberflichenrest-
kontamination von etwa < 0,5Bq/ cm?, so kann das Material nach
Priifung durch eine unabhingige Kontrollstelle (Landesamt fiir Um-
weltschutz) zur freien Wiederverwertung ohne weitere Bedingungen
freigegeben werden. Die nuklidspezifischen Grenzwerte fiir Ober-
flaichenkontaminationen und Freigabewerte sind in Anlage III, Ta-
belle 1 der Strahlenschutzverordnung im Einzelnen aufgefiihrt.

8.7 Abfallbehandlung und Endlagerung

Wenn moglich, sollen radioaktive Abfille einer schadlosen Wie-
derverwertung zugefiihrt werden. So konnen etwa radioaktiv kon-
taminierte Gegenstiinde aus Stahl, die nicht weiter dekontaminiert
werden konnen, eingeschmolzen und zu Containern fiir hochaktive
Abfille verarbeitet werden. Falls eine Verwertung unmoglich ist,
muss der radioaktive Abfall entsorgt werden (Zwischenlager, End-
lager). Die Beseitigung ist aber nicht unverziiglich vorzunehmen.

Die maximal zuldssigen Aktivitdtskonzentrationen fiir die Luft
aus Strahlenschutzbereichen oder Wasser, das aus Strahlenschutz-
bereichen in Abwasserkanile eingeleitet wird, sind in der Strah-
lenschutzverordnung in Anlage VII, Tabelle 4 nuklidspezifisch auf-
gefiihrt. Aus diesen Werten lassen sich die Maximalwerte fiir die
Belastung der normalen Bevolkerung abschitzen. So ist die zuléssi-
ge maximale Aktivitdtskonzentration fiir tritiumhaltiges Wasser aus
Strahlenschutzbereichen 107 Bq/m?.

Selbst wenn man bedenkt, dass die Abwassermengen durch die
Strahlenschutzregelungen beschrinkt sind, kann diese Aktivitits-
konzentration doch zu einer spezifischen Aktivitit des Trinkwassers
von maximal

B B
T(23) = Toae (23 x 1072 = 10000 Bgy1
1 m3

fiihren. Bei einem Trinkvolumen von 2,51/d wiirde dies zu einer
maximalen Jahresaktivititszufuhr von 9 x 10%Bq an Tritium durch
Ingestion fiihren.

Fiir Luftkonzentrationen wird ganz entsprechend verfahren. Da-
bei geht man von einem jihrlichen Atemvolumen von 8000 m? aus.
In der Abluft von Strahlenschutzbereichen sind maximale Tritium-
Aktivititskonzentrationen von 100Bq/m? zugelassen. Auch wenn
die Fortluftstrome eingeschrinkt sind und die Abluft verdiinnt wird,
kann diese Aktivitidtskonzentration doch zu einer jahrlichen Aktivi-
tatszufuhr von 800 kBq fiihren.

freie Wiederverwertung

schadlose Wiederverwertung

Grenzwerte fiir
Aktivitatskonzentrationen
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Wiederaufbereitungsanlagen

Abklingmethode

Zwischenlagerung

Endlagerung

»The duck-pond could use some attention!*
(© by Nick Downes

Radioaktive Abfille fallen ganz iliberwiegend aus Wiederauf-
bereitungsanlagen fiir abgebrannte Brennelemente an. Radioaktive
Abfille mit Halbwertszeiten 77,2 < 100d sollen durch Abklingen
»beseitigt werden. Jeder angefallene radioaktive Abfall ist zu er-
fassen und in einer Dokumentation mit einer eindeutigen Kennung
je Behilter oder Einheit zu versehen. Wihrend der Betriebszeit von
Anlagen miissen die Angaben liber radioaktive Abfille laufend ak-
tualisiert werden. Die detaillierten Angaben iiber die Modalititen
zur Erfassung radioaktiver Abfille sind in der Anlage X der Strah-
lenschutzverordnung im Einzelnen geregelt.

Zusitzlich zu diesen Angaben sind Vorkehrungen fiir eine Wiir-
meabfuhr zu treffen. Die Abfallbehilter miissen fiir bestimmte Auf-
prallgeschwindigkeiten und Feuereinwirkungen ausgelegt werden.

Vor der Zwischen- oder Endlagerung sind die radioaktiven Ab-
fille — je nach Abfallart und Aktivititsklasse — zu kompaktifizie-
ren, einzuschmelzen, einzuzementieren, in Bitumen zu 16sen oder
zu verglasen.

Als Anforderungen an ein Endlager sind geologische Stabilitit,
gute Felsmechanik, hohe Plastizitidt, Undurchlissigkeit fiir Fliissig-
keiten und Gase und gute Warmeleitfahigkeit zu nennen. Diese Be-
dingungen sind recht gut durch Salzstocke gegeben.
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Ausklink-
/ vorrichtung

(©)
Beschickungs-
kammer

Salz-
formation

Fiir das Lager in Gorleben wurden umfangreiche hydrogeolo-
gische und geophysikalische Untersuchungen durchgefiihrt. Seis-
mologische Messungen, Salzspiegelbohrungen, Tiefbohrungen und
Schachtvorbohrungen haben die Eignung von Gorleben auch als
Endlager bestitigt. Neben einer grof3en natiirlichen Barriere, guter
thermischer Leitfdhigkeit und Plastizitiit (Risse schlieen sich wie-
der) weist der Salzstock auch eine gute Strahlenhirte auf, d. h. die
Radiolyse (chemische Umwandlung durch Bestrahlung) von Stein-
salz ist sehr begrenzt.

Bild 8.6 zeigt das Schema der Endlagerung mittelaktiver Abfille
in einem Salzbergwerk.

Eine Lagertechnik, wie sie in anderen europdischen Lindern,
den USA und Russland z. T. gehandhabt wird, ndmlich eine ,,Besei-
tigung® von schwach- und mittelaktiven Fliissigkeiten durch Sicker-
brunnen und Verklappen oder oberirdische Lagerung oder Vergra-
ben von radioaktiven Feststoffen ist strikt abzulehnen.

Allein die Menge des radioaktiven Abfalls aus der ehemaligen
UdSSR betridgt 610 Millionen Kubikmeter mit einer Gesamtaktivitit
von 1020 Bq!

Abb. 8.6

Darstellung der
Endlagerungsmoglichkeit in einem
Salzstock

Gorleben

Lagertechniken
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Transmutation

Spallation
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© by Luis Murchetz

Im Prinzip ist auch eine Transmutation langlebiger Radionukli-
de durch Neutronen- oder Protonenbeschuss in kurzlebige oder gar
stabile Nuklide denkbar. Die Wirkungsquerschnitte fiir solche Re-
aktionen sind jedoch meist gering, so dass lange Bestrahlungszeiten
und hohe Teilchenfliisse erforderlich sind, um brauchbare Ergebnis-
se zu erhalten. So liee sich etwa der fiir die Biosphére hochtoxische
, Knochensucher °°Sr durch Protonenbeschuss gemal

p+ RSt —n+ Py (8.3)

in ein kurzlebiges B-strahlendes Yttrium-Isotop (77,2 = 64h) ver-
wandeln, das innerhalb weniger Wochen in stabiles Zirkon 38Zr zer-
fallen wiirde.

Das bei Kernspaltungen hiufig auftretende !37Cs (Halbwertszeit
30 Jahre) wiirde sich mit Protonen in stabiles 137Ba verwandeln las-

sen,

p+'3Cs —n+'3Ba . (8.4)

In jlingster Zeit (1997) ist es tatsdchlich gelungen, langlebige Spalt-
produkte durch Neutronenbeschuss in kurzlebige Radionuklide zu
verwandeln. Mit hochenergetischen Protonen lassen sich durch Spal-
lation (Kernzertriimmerung) von geeigneten Targets intensive Neu-
tronenfliisse erzeugen. Durch geeignete Moderatoren wird das
Erzeugungsspektrum der Neutronen iiber einen weiten Bereich ener-
getisch ,,verschmiert”, so dass alle Resonanzen der Einfangwir-
kungsquerschnitte fiir Transmutation getroffen werden konnen. Auf
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© by Vladimir Rencin

diese Weise konnte das langlebige Technetium-Isotop **Tc (T} 2=
210000 Jahre) in '99Tc (T12 = 15,8 Sekunden) und das Spaltpro-
dukt '?°1 (73,2 = 15,7 Millionen Jahre) in °I (Ty, = 12,36
Stunden) transmutiert werden. Dieses fiir die Entsorgung hochgif-
tiger, langlebiger Spaltprodukte interessante Verfahren erfordert je-
doch den Einsatz eines kostspieligen Protonenbeschleunigers.

Die Kldrung praktischer Detailfragen und die groBtechnische
Realisierung der Transmutation langlebiger Radionuklide wird aber
auf internationalen Konferenzen intensiv diskutiert.’

8.8 Kritikalitit

Bei der Kernspaltung werden pro Spaltprozess zwei bis drei Neu-
tronen freigesetzt. Um einen Kernreaktor mit konstanter Leistung
zu betreiben, muss mindestens eines dieser Neutronen eine weitere
Spaltung auslosen, d. h. der Neutronenvermehrungsfaktor £ muss
gleich Eins sein. Man bezeichnet den Reaktor dann als kritisch.
Es ist interessant zu bemerken, dass in Oklo, Gabun in Afrika, ein
Naturreaktor — eine zufillige geologische Anhdufung von Uran —
kritisch wurde und iiber einen Zeitraum von zwei Millionen Jah-
ren Energie durch Kernspaltung erzeugte, um dann ein natiirliches
Endlager zu werden. Aus den gefundenen Spaltprodukten lésst sich
errechnen, dass der Oklo-Reaktor eine Gesamtenergie von 3,2 Gi-
gawattjahren erzeugte, siehe auch Ergidnzung 2, Kap. 16, Seite 239.
Moderne Kernkraftwerke erzeugen diese Energie in wenigen Jahren.

3 Nuclear Transmutation Methods and Technologies for the Disposition of
Long-Lived Radioactive Materials. Nuclear Instruments and Methods in
Physics Research 414 (1) 1-126 (1998)

Umwandlung
langlebiger Radionuklide

Neutronenvermehrungsfaktor

Naturreaktor
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Tabelle 8.1 233y 235y 239py
Kritische Massen einiger spaltbarer  etal] ohne Reflektor 17kg 47kg 10,2kg
Stoffe Metall mit H,O-Reflektor 6,7kg 20,1kg 4,9kg
Losung in Wasser 0,55kg 0,76 kg 0,51 kg
Mindestvolumen 3,51 5,81 4,51
Mindestkonzentration 10,8 g/1 11,5¢g/1 7,8¢g/1

kritische Masse

Verarbeitungsaktivitéiiten

heiBe Ausriistung

Tabelle 8.2
Definition der
Verarbeitungsaktivititsklassen

In der Abfallbehandlung und Entsorgung ist es natiirlich von
groBer Bedeutung, unter allen Umstdnden zu vermeiden, dass in
einem Endlager eine Kettenreaktion in Gang kommt. Zu diesem
Zweck konnen bei grofleren Mengen spaltbaren Materials Neutro-
nenfianger und -absorber eingesetzt werden (B, Cd, Gd). Auf jeden
Fall ist darauf zu achten, dass durch die Menge des an einer be-
stimmten Stelle gelagerten Materials niemals die kritische Masse
tiberschritten wird (s. Tokaimura-Unfall, Kap. 13).

Die kritische Masse ist dabei diejenige, bei der der Neutronen-
vermehrungsfaktor gleich Eins wird. Fiir Werte von k > 1 wiirde
eine explosive Kettenreaktion in Gang gesetzt werden. Tabelle 8.1
enthilt die kritischen Massen fiir einige Spaltstoffe.

Beriicksichtigt man die groBe Dichte von Uran (18,95 g/cm?),
so stellt man fest, dass schon ein Volumen von 353 cm? 233U eine
kritische Masse darstellt (mit HyO-Reflektor).

8.9 Laboreinrichtungen

Je nach Verarbeitungsaktivitit werden Labore, in denen mit radio-
aktiven Stoffen umgegangen wird, in drei verschiedene Typen ein-
geteilt (s. Tabelle 8.2).

Typ-A-Labore erfordern eine ,,heiB3e Ausriistung. Diese besteht
aus folgenden Maflnahmen und Vorkehrungen:

Schleuse,

Abziige, Handschuhboxen,

Schutzkleidung,

Hand- und FuBmonitor,

ortsfeste Ortsdosis- und Ortsdosisleistungs-Messgerite,
Abluftmonitor,

Vielkanalanalysator (zur Nuklididentifizierung),

Verarbeitungsaktivitiit A

Typ C A < 10%faches der Freigrenze
TypB 102 < A < 10° der Freigrenze
Typ A A > 107 der Freigrenze
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Abb. 8.7

Handschuhbox zum sicheren
Arbeiten mit radioaktiven Stoffen
(Terra Universal, Inc.) http://
www.terrauniversal.com

Abb. 8.8

Ganzkorper-
Kontaminationsmonitor zur
Messung von «-, - und y-
Kontaminationen mit einem
System von Grofflichenzihlern
(Typ RADOS RTMS860TS,
RADOS Technology GmbH)

Abb. 8.9

Hand—Ful3-Monitor zur Messung
von B- oder - und B-Strahlen
mit GroBflichenzihlern

(Modell LB 145, BERTHOLD
TECHNOLOGIES GmbH & Co.
KG)

o Kontaminationsmonitor
o Dekontaminationsmittel,
e Behilter fiir radioaktive Abfiille.

Es wird empfohlen, die je nach Labortyp festgelegte, maximale  Laborverfahren
Verarbeitungskapazitit mit einem Koeffizienten zu multiplizieren,
der auf die Art des Umgangs Riicksicht nimmt (s. Tabelle 8.3).

»Umgang® Multiplikationsfaktor ~ Tabelle 8.3

Lagerung in verschlossenen, Empfohlene o

beliifteten Behiltern 100 Multiplikationsfaktoren, die die

cinfache. nass Art des ,,Umgangs* kennzeichnen
T } 10

chemische Verfahren

iibliche nass- 1

chemische Verfahren

einfache, trockene 0.1

Verfahren ’

trockene, aerosol- 0.01

bildende Verfahren
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Abb. 8.10

Beispiel zur Kennzeichnung eines
Labors, in dem mit radioaktiven
Stoffen umgegangen wird

Laborkennzeichnung

Materialermiidung

Strahlenschiiden
in Materialien

VORSICHT
RADIOAKTIVITAT ‘0‘
| | | | ‘
1 |8A L2 aa TRESOR

- . E
Y3
AN AN

(Labor: Kernphysik

X
a

~

Experiment Tresor

1 2 3 4
Radionuklide *Co "“'Cs  ™Sr *'Am “"Ra
Aktivitit [MBgq] 100 10 0.1 110

Strahlenschutzbeauftragter: Dr. Grupen
\Strahlenschutzverantwortlicher: Dr. Radians

Labore, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird,
sind zu kennzeichnen (s. Bild 8.10). Dabei ist darauf zu achten, dass
die Informationen jeweils auf dem aktuellen Stand sind.

8.10 Materialverhalten

In der Auswahl geeigneter Materialien bei der Planung von Labor-
einrichtungen ist zu beriicksichtigen, dass eine Strahlenbelastung
die Materialeigenschaften verdndern kann. Eine Bestrahlung kann
zur

Versprodung von Metallen,
Korrosion von Stoffen,
Festigkeitsminderung,
Verfarbung,

Verhirtung,
Bruchanfilligkeit,
Aktivierung

fiihren.

Die Strahlenschiiden am Material sind auf physikalische Verin-
derungen, wie auf die Erzeugung von Kristallgitterdefekten, Leer-
stellen, Besetzung von Zwischengitterpldtzen, He- und H-Bildung
(durch (n, «)- und (n, p)-Reaktionen) und Aktivierung zuriickzu-
fiihren. Die Schiadigung von Kunststoffen wird durch das Aufbre-
chen von Bindungen oder die Verdnderungen von Quervernetzungen
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verursacht. Beim Entwurf von biologischen Schilden und Abschir-
mungen von Reaktoren sind diese festigkeitsmindernden Effekte be-
sonders zu beriicksichtigen.

8.11 Atemschutzgerite

Je nach Aktivititskonzentration in der Atemluft sind bei Arbeiten
verschiedene Atemschutzgeritetypen einzusetzen. Vollschutzanziige
miissen iiber eingebaute Masken und Pressluftatmer verfiigen und
einen Uberdruck im Schutzanzug aufweisen. Abhingig von der Ak-
tivitdtskonzentration, der Art und Dauer der vorgesehenen Titigkeit
konnen auch leichtere Schutzausriistungen getragen werden. Eine
entsprechende personliche Sonderausriistung muss auch von Feuer-
wehrleuten bei der Brandbekdmpfung getragen werden, wenn mit
radioaktiven Stoffen in Form von Gasen und Dampfen zu rechnen
ist. Voraussetzung fiir das Tragen von Atemschutzgeriten ist eine
Tauglichkeitspriifung. Die Feuerwehrdienstvorschriften fiir den Ein-
satz bei Bereichen, bei denen radioaktives Material betroffen ist, gel-
ten nach Inkrafttreten der Strahlenschutzverordnung von 2001 wei-
ter.

8.12 Verpackung und Transport

Beim Transport von radioaktiven Stoffen ist zur Vermeidung von
Transportschidden auf eine sichere Verpackung zu achten. Die trans-
portierten Giiter miissen verplombt, mit vollstindigen Begleitpapie-
ren (Radionuklid, Aktivitit, offene oder umschlossene Stoffe) verse-
hen und durch eine entsprechende Bezettelung gekennzeichnet sein.
Je nach der maximalen Dosisleistung D an jedem beliebigen Punkt
der AuBlenfliche wird das Transportgut durch eine Transportkenn-
zahl charakterisiert und in eine Transportkategorie eingeteilt (Tabel-
le 8.4). Versandstiicke, die aufgrund einer Sondervereinbarung be-
fordert werden, sind der Kategorie III-Gelb zuzuordnen. Wenn die
Transportkennzahl den Wert 10 iibersteigt, darf das Versandstiick
oder die Verpackung nur unter ausschlieBlicher Verwendung, d. h.
als geschlossene Ladung transportiert werden.

Bild 8.12 zeigt als Beispiel eine Bezettelung fiir ein Gefahrgut
der Klasse III-Gelb. Die Transportkennzahl von 2.0 besagt, dass
die Dosisleistung D in 1 m Abstand vom Transportgut maximal
20 uSv/h betrdgt (2 mrem/h). An der Oberfldche ist die Dosisleis-
tung im Bereich zwischen 0,5 und 2 mSv/h. Geféhrliche Transport-
giiter sind nach der Gefahrgutverordnung Strafe in neun Klassen
eingeteilt. Radioaktive und spaltbare Stoffe gehoren der Klasse 7 an.

Vollschutzanziige
Pressluftatmer

Schutzausriistung

Tauglichkeitspriifung

Abb. 8.11

Klapptopf mit Bleiabschirmung
und Tragegestidnge zum Transport
von radioaktiven Proben oder
Quellen (JL Goslar)

Transportkennzahl

Bezettelung

Gefahrgutverordnung Strafie
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Tabelle 8.4

Einteilung von Transportkategorien

Abb. 8.12

Beispiel der Bezettelung eines
Transportgutes der Kategorie

III-Gelb

Versandstiicke

Transportkennzahl max. D (mSv/h) Kategorie
t an jedem Punkt
der AuBenflache
0 < 0,005 I-WeiB
0<r<l 0,005 < D <0,5 I-Gelb
l<t<10 05<D<2 II-Gelb
1II-Gelb
t> 10 2<D<10 besonders gekennzeichnet
(Sondervereinbarung)

RADIOACTIVE
INHALT: Cs 137
AKTIVITAT: 310° Bqg —Z

TRANSPORT- / Radio-
KENNZAHL ,
\_ nuklid

2.0
Transport- 7/ -
kennzahl 2,0 Aktivitat
Oberfléche: Kategorie Il
0,5=<D < 2mSv/h Balken in rot

in 1 m Abstand:

D < 20uSv/h gefahrliches Transportgut
der Klasse 7 (radioaktive
oder spaltbare Stoffe)

Verantwortlich fiir die korrekte Bezettelung (am Versandstiick
und am Fahrzeug) ist der Absender bzw. Fahrzeugfiihrer oder Be-
lader. Weiterhin gilt die Gefahrgutverordnung Stra3e (GGVS). Der
entsprechende Gefahrgutbeauftragte ist zu konsultieren und zu in-
formieren. Ein Transport radioaktiver Abfille ist vor der Beforde-
rung an die atomrechtliche Aufsichtsbehdrde zu melden. Neben ei-
ner detaillierten Beschreibung des Inhalts des Transportgutes muss
u. a. auch die Annahmezusage des Empfingers vorliegen.

Zusitzlich werden die Versandstiicke je nach Verpackung in
Typ-A- und Typ-B-Versandstiicke eingeteilt. Bei Typ-A-Verpackun-
gen wird Dichtheit und Unversehrtheit des Inhalts bei allen auftre-
tenden Transporteinfliissen und Zwischenfillen verlangt. Fiir Typ-
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B-Versandstiicke gelten noch strengere Auflagen. Sie bediirfen ei-
ner Baumusterzulassung durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz
und miissen auch bei Verkehrsunfillen, beim Sturz aus grofer Hohe,
beim Brand mit hohen Temperaturen und bei einem hohen Wasser-
druck in groBer Tiefe unversehrt bleiben.

Auflerdem ist beim Versand darauf zu achten, ob eine ausrei-
chende Deckungsvorsorge besteht und ob der Beférderer und der
Empfinger liber die richtige Umgangsgenehmigung verfiigt.

Eine besondere Bedeutung in der Diskussion um die Kern-
energie haben CASTOR-Transporte erlangt (CASTOR = CAsk for
Storage and Transport Of Radioactive material). Aufgrund einer
Vereinbarung der Bundeslidnder ist vorgesehen, abgebrannte Brenn-
elemente im grenziiberschreitenden Verkehr der Wiederaufberei-
tung zuzufiihren bzw. in bestimmten Zwischenlagern zu sammeln.
Das bedingt eine Reihe von Transporten hochradioaktiver Abfille
tiber das allgemeine Straflen- und Schienennetz. Eine Lagerung tiber
langere Zeit auf dem Geldnde der Kernkraftwerke ist eine beden-
kenswerte Alternative.

Castor-Behilter fiir Brennelementtransporte sind Typ-B-Ver-
sandstiicke. Sie bestehen aus einem 6 Meter langen Gusskorper
mit 450 mm dicken Wénden zur Abschirmung. Die rippenférmige
Gestaltung der AuBlenseite dient zur besseren Ableitung der Wirme.
Castor-Transporte sind Routinevorgénge. Die technische Auslegung
der Transportbehilter deckt alle denkbaren Unfallauswirkungen ab.
Sie miissen einen Sturz aus grofler Hohe (9 m) auf ein Beton—Stahl-
Fundament und einen halbstiindigen Feuertest bei 800° Celsius un-
beschadet iiberstehen. Ein Zusammenstofl mit einer Lok, der Auf-
prall des StraBentransportfahrzeugs auf eine unnachgiebige Wand
und der Beschuss mit einem Projektil lassen den Transportbehilter
intakt. Es ist darauf hinzuweisen, dass es verschiedene Typen von
Castor-Behiltern gibt.

Castor-Behilter enthalten in der Regel ein radioaktives Inven-
tar von einigen 10'7 Bq, entsprechend etwa 16 Brennstiben. Die
Dosisleistung an der Oberflache des Castor-Behilters ist vom Ge-
setzgeber auf maximal 10mSv/h und auf 2mSv/h an der beriihr-
baren Oberfliche des Eisenbahntransportwaggons begrenzt. Im Ab-
stand von 2m muss sie weniger als 100 uSv/h betragen. Falls der
Castor-Behilter mit einem Stralenfahrzeug transportiert wird, muss
die Dosisleistung im Fahrerhaus geringer als 20 uSv/h sein. Die-
se Grenzwerte werden in der Praxis jedoch deutlich unterschritten.
Fiir die Castor-Transporte im Jahre 1997 wurde fiir das Begleitper-
sonal eine Obergrenze fiir die Gesamtdosis von 30 uSv angegeben
(die verwendeten Standard-Dosimeter waren nicht empfindlich ge-
nug, um die vom Castor ausgehende schwache Strahlung genauer zu

Baumusterzulassung

Abb. 8.13

Stationre
Radioaktivititsmessanlage zur
Kontrolle von LKWs, ausgeriistet
mit Plastik-Szintillationszidhlern
(Typ FZM 700, mab
STRAHLENMESSTECHNIK)

Castor-Transporte

Konstruktion und Test
von Castor-Behaltern

Exposition
durch Castor-Transporte
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Abb. 8.14

Fall- und Erhitzungsversuche mit
einem Castor-Behilter

(http:/ /www.gns—
nuklearservice.de)

Oberflichenkontaminationen

Beladung
von Castor-Behéltern

messen). 1998 wurden Dosisleistungen in 2 m Abstand von im Mit-
tel 23 uSv/h festgestellt. Davon entfielen 13 uSv/h auf die Gamma-
dosis und 10 uSv/h auf die Neutronendosis. Hierbei ist schon der
nach der Strahlenschutzverordnung erhchte Qualitétsfaktor fiir Neu-
tronen beriicksichtigt. Im Sinne der Strahlenschutzverordnung und
auch nach der EURATOM-Richtlinie von 1996 gelten Begleitper-
sonal, Demonstranten und andere am Transport Beteiligte als nicht
beruflich strahlenexponierte Personen.

Im Jahre 1998 fiel jedoch ein ungiinstiges Licht auf die Castor-
Transporte, als bekannt wurde, dass in einigen Fillen die Grenzwer-
te fiir zulidssige Oberflichenkontaminationen der Castor-Behilter
zum Teil erheblich tiberschritten wurden. (Tatsidchlich handelte es
sich nicht um die in Deutschland gebauten Castor-Behilter, son-
dern um vergleichbare, in Frankreich und Grofbritannien herge-
stellte Castor-dhnliche Container, die allerdings nicht den gleichen
Sicherheitsstandard wie Castoren aufweisen.) Um diese Grenzwert-
iiberschreitungen richtig einzuschitzen, miissen einige Details der
Beladung der Transportbehilter vorgestellt werden.

Wegen der hohen Dosisleistungen ausgebrannter Brennelemente
miissen die Transportbehilter grundsitzlich in einem Lagerbecken
unter Wasser beladen werden. Wasser schirmt die von den Brenn-
stdben ausgehende Strahlung gut ab. Das Wasser, in dem die Brenn-
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elemente lagern, ist dabei unvermeidlich radioaktiv belastet. Beim
Beladevorgang werden die Brennstibe nun aus dem Lagergestell
im Abklingbecken herausgezogen und in den senkrecht stehenden
Transportbehilter gesenkt, der in einem kleinen Becken daneben
steht und an der Kopfseite gedffnet ist. Der gesamte Vorgang, ein-
schlieBlich des Heraushebens der Brennelemente, findet vollstindig
unter Wasser statt. Um den Castor-Behilter vor duferlichen Kon-
taminationen beim Beladevorgang zu schiitzen, wird er durch ein
., Kontaminationsschutzhemd* umkleidet. Dieses ,,Hemd* ist mit
vollstindig entsalztem, reinem, unkontaminierten Wasser, das un-
ter Uberdruck steht, gefiillt. Der Uberdruck verhindert, dass bei
eventuellen Lecks kontaminiertes Wasser aus dem radioaktiv belas-
teten Transportbehilterbecken eindringen kann. Nach der Beladung
werden die Behilter noch unter Wasser mit einem Abschirmde-

ek Dovas

© by Nick Downes

Abb. 8.15

CASTOR V/19 mit
Brennelement-Tragkorb
(http://www.gns—
nuklearservice.de)
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Reinigung
von Castor-Behaltern

,,Ausschwitzen*

von Kontaminationen

Oberflichenkontaminationen

Hot spots auf Castoren

ckel verschlossen. Nach dem Herausheben aus dem Beladebecken
wird das zum Teil radioaktiv belastete Wasser aus dem Castor iiber
Leckschrauben abgelassen. Der Castor, der nun nur noch die Brenn-
elemente enthilt, wird in der Folge mit sauberem, unkontaminierten
Wasser abgespritzt, geputzt und in einer Dekontaminationsbox va-
kuumgetrocknet. In einem anschlieBenden Wischtest wird sicherge-
stellt, dass an keiner Stelle des Behilters eine Oberflichenkontami-
nation von 4 Bq/cm? iiberschritten wird. Tatsichlich liegt die mitt-
lere Oberflaichenkontamination der Behilter bei etwa 0,4 Bq/ cm?,
wobei kein Einzelwert die Aktivititsgrenze von 4 Bq/cm? iiber-
schreitet.

Die Oberflichenkontaminationen riihren daher, dass beim Be-
laden mit abgebrannten Brennelementen im Abklingbecken eines
Reaktors trotz aller Vorkehrungen radioaktiv belastetes Wasser von
auBen in kleinste Offnungen (Schraubengewinde, Tragzapfen, Hal-
teschrauben, Spalte zwischen Behilter und Halteplatte) eindringen
kann und eventuell wihrend des Transports wieder austritt. Die Be-
hilter sind selbst nachweislich dicht und halten das radioaktive In-
ventar sicher verschlossen. Befiirchtungen, dass radioaktive Partikel
aus dem Inneren des Behilters entweichen konnen, konnten ausge-
rdumt werden.

Nach der Strahlenschutzverordnung gelten Versandstiicke als
kontaminiert, wenn an ihren Oberflichen flichenbezogene Akti-
vititen von mehr als 1Bq/cm? von Beta- oder Gammastrahlern
oder Alphastrahlern geringer Toxizitit (z. B. 238U, 232Th, 22Rn)
festgestellt werden. Fiir toxische Alphastrahler gilt sogar der stren-
gere Grenzwert von maximal 0,1Bq/cm?. Fiir den Versand von
Transportstiicken per Eisenbahn oder auf der StraBe gilt jedoch die
,Gefahrgutverordnung Strale®, in der ein Grenzwert fiir die Ober-
flichenkontamination von 4 Bq/cm? festgelegt ist. Die in der Strah-
lenschutzverordnung nuklidspezifisch angegebenen Grenzwerte fiir
Oberflaichenkontaminationen liegen ebenfalls in dieser GroéBenord-
nung.

Beim Transport der Behilter konnen jedoch — bedingt durch
Witterungseinfliisse (Temperatur- und Druckschwankungen) und
Erschiitterungen — Wasserriickstinde aus der Oberflachenstruktur
des Behilters ,,ausschwitzen®, d. h. an Schwachstellen (etwa an Ver-
schraubungen, Ablaufstutzen, Kranhaken, ...) austreten. Sie fiihren
dann lokal zu so genannten ,hot spots®, also zu begrenzten Be-
reichen erhohter Kontamination. Falls das austretende Wasser am
Behilter abtropft, treten auch in der Auffangwanne des Transport-
fahrzeugs Stellen erhohter Kontamination auf. Solche Grenzwert-
tiberschreitungen wurden an den Zielorten (Wiederaufbereitungsan-
lagen) iiber einen ldngeren Zeitraum gelegentlich festgestellt. Dabei
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wurden z. T. Extremwerte von 10000 Bq/cm? an °°Co und 37Cs
beobachtet. Auch an riicktransportierten, leeren Castor-Behéltern
wurden Aktivititsiiberschreitungen bis zu einigen hundert Bq/cm?
gemessen. Allerdings befinden sich diese Kontaminationen direkt
auf der Castor-Oberfliche, die wihrend des Transports wegen der
Transportbehédlterummantelung nicht direkt zugiinglich ist.

Trotz der deutlichen Grenzwertiiberschreitungen sind die zu-
sitzlichen Dosisbelastungen durch Oberflichenkontaminationen fiir
das Begleitpersonal minimal. Das wird schon dadurch verstindlich,
dass eine Direktmessung der von der Oberflichenkontamination
ausgehenden Dosisleistung wegen der vom Castor-Inneren ausge-
henden Strahlung nicht moglich ist. Deshalb kann die Kontaminati-
on nur durch einen empfindlichen Wischtest ermittelt werden. Dabei
stellte sich heraus, dass in 2 m Abstand vom Transportbehilter eine
Dosisleistung von 0,002 uSv/h auf die Oberflichenkontamination
zuriickgefiihrt werden konnte. Diese Dosisleistung ist mit der vom
Gesetzgeber zugelassenen Direktstrahlung von 100 uSv/h zu ver-
gleichen. Ein anderer Vergleichswert ist die natiirliche Umgebungs-
strahlung, die mit 0,2 uSv/h zu Buche schligt.

Ein mogliches Problem der Oberflichenkontamination besteht
allerdings durch Inkorporationen. An der Auflenhaut des Behil-
ters anhaftende radioaktive Partikel konnten in den Korper eines
Menschen gelangen. Da die Behilter beim Transport aber mit me-
tallischen Schutzhauben abgedeckt sind, ist eine Inkorporation so
gut wie unmoglich. An den Zielorten, wo die Schutzhauben ent-
fernt werden, werden die Behilter aber nur von geschultem Perso-
nal gehandhabt. Das Risiko fiir eine radioaktive Verseuchung durch
Oberflichenkontaminationen ist damit praktisch null.

Obwohl die festgestellten Grenzwertiiberschreitungen der Ober-
flachenkontaminationen nicht meldepflichtig sind, wire es sicher
angebracht gewesen, die zustindigen Stellen und die Offentlichkeit
in angemessener Weise umfassend zu informieren, um die Akzep-
tanz von Castor-Transporten nicht zusitzlich zu gefihrden.

Es bleibt aber festzuhalten, dass die Oberflaichenkontaminationen
weder zu einer Erhohung der Strahlenexposition fiir das Begleitper-
sonal der Transporte noch fiir die Bevolkerung gefiihrt haben. Ei-
ne Gesundheitsgefihrdung dadurch kann vollig ausgeschlossen wer-
den.

8.13 Erginzungen

Die Strahlenschutzverordnung kennt neben nuklidspezifischen Frei-
grenzen, Freigabewerten und Oberflachenkontaminationsgrenzwer-
ten maximal zuldssige Aktivitdtskonzentrationen fiir Luft und Was-

Grenzwertiiberschreitungen

Inkorporationen?

Strahlenbelastung
fiir die Bevolkerung?

Erginzung 1
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Grenzwerte
fiir Jahresaktivitatszufuhr

Erginzung 2*

zeitlicher Aktivititsverlauf

Aktivititsbilanzgleichung

ser aus Strahlenschutzbereichen. Aus letzteren lassen sich Grenz-
werte fiir die Jahresaktivititszufuhr iiber Inhalation und Ingestion
errechnen, wenn man die tiblichen Atemvolumina (8000 m3 /a) und
Trinkgewohnheiten (2,51/d) in Rechnung stellt. Beim Vergleich ist
allerdings zu beachten, dass die alten Grenzwerte fiir die Jahresak-
tivitdtszufuhr (JAZ-Werte) auf der Grundlage der maximalen Kor-
perdosis fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie
A berechnet wurden (< 50 mSv/a), die Aktivitdtskonzentrationen
aus Strahlenschutzbereichen sich aber auf die normale Bevolkerung
beziehen (< 0,3 mSv/a).

Unter dieser Primisse konnen einige Vergleiche exemplarisch
angestellt werden. Fiir Tritium errechnet sich der Jahresaktivitéts-
zufuhr-Grenzwert durch Inhalation nach der Strahlenschutzverord-
nung zu 8 x 10° Bq. Dieser Wert ist mit dem um den Faktor % mo-

difizierten alten Grenzwert von 3 x 10° Bq/a x ;W =1,8x10"Bq/a
zu vergleichen. Es ergibt sich also eine vorsichtigere Grenze.

Der alte Grenzwert fiir Inhalation von ®°Co von 4 x 10° Bg/a x
% = 2400 Bq/a wurde durch 8000 Bq/a ersetzt, wenn auch der
neue Wert nur unter extremen Bedingungen erreicht werden kann.
Auch fiir die a-strahlenden Radionuklide wurden die Grenzwer-
te neu geregelt. Der alte Grenzwert fiir die Jahresaktivititszufuhr
von 24Py durch Inhalation von 100 Bg/a x 53W = 0,6 Bq/a wurde
durch 2,4 Bq/a ersetzt, wobei allerdings auch in diesem Falle der
neue Grenzwert nur in Extremsituationen erreicht werden kann. Die
detaillierten nuklidspezifischen maximal zuldssigen Aktivitdtskon-
zentrationen aus Strahlenschutzbereichen sind in der Anlage VII,
Tabelle 4 der Strahlenschutzverordnung tabelliert und auszugsweise
im Anhang C dieses Buches dokumentiert.

Einem Raum (Volumen V = 20 m?) werden stiindlich n = 10'° ra-
dioaktive Atomkerne eines Nuklids (*3U) zugefiihrt. Die Liiftungs-
rate betrage p = 20 m>/h. Wie sieht der zeitliche Verlauf der Ak-
tivitdtskonzentration aus? Wie hoch ist die Aktivitdt im Gleichge-
wichtszustand?

Die Zerfallskonstante von 233U ist A = % =4,88x 1071851,

Die Anderungsrate der im Raum befindlichen radioaktiven Atome
N setzt sich zusammen aus der zugefiihrten Rate n, der Rate der
zerfallenen Kerne A N und dem Liiftungsverlust % p:

v N
—=n- ——=p.
ar v?

* Diese Erginzung ist mathematisch anspruchsvoll und damit Fortge-
schrittenen vorbehalten.
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Die Losung dieser (nicht ganz einfachen) Differentialgleichung ver-
lauft iiber Trennung der Variablen:

dN
n—)\N—%p

dN . p
= =dtm1ta=—<k—|——).
aN +n \%

Durch Integration erhilt man

/t , /N dN’
dr’ = _,
0 o aN +n

1

t==In@N +n)| |,
a

N

0

(aN+n)
at =1In ,
n

n n
N _ 1) = [l_e—()»+p/V)t} ,
a( ) )»—i—%
ﬁ:L{l_e—mp/vw} ‘
V. AV4+p

Die Losung der Differentialgleichung zeigt, dass die Anfangsaktivi-
tdt A = A N (fiir r = 0) null ist. Sie steigt proportional zu 1 —e“’ an
und erreicht fiir unendlich grofle Zeiten eine Gleichgewichtsaktivi-
tat. Da die Exponentialfunktion fiir # — oo gegen Null strebt, erhélt
man fiir den Gleichgewichtszustand

AnV o 488x 1078571 x 100! x 20m?

A=AN = - 20m?
AV P 488 x 10718571 x20m? + s~
= 1,76 x 1074h~!
=488 x 10 °Bq .

Dass die Aktivitit so gering ausfillt, liegt an der groflen Halb-
wertszeit des 2*3U-Isotops. In Bild 8.16 ist der zeitliche Verlauf der
Aktivitit dargestellt. Man sieht, dass nach etwa 4 h ein Gleichge-
wicht eintritt. Fiir 2°Sr (T1y2 = 28,5a entsprechend A = 7,7 x
107105~ 1) hitte man unter sonst gleichen Bedingungen

A=27720n"' =7,7Bq

entsprechend einer Gleichgewichtskonzentration von 0,385 Bq/m?>
erhalten.

Gleichgewichtsaktivitiit
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Abb. 8.16

Zeitlicher Verlauf der Aktivitit
von 238U durch Zerfall und
Luftaustausch

Erginzung 3

Lagerung
radioaktiver Abfille

Strahlenresistenz

Aktivitat [Zerféllex 10 5/h]
=]

0 2 4 6 8 10
Zeit [h]

Die Lagerung hochradioaktiven Abfalls in Containern birgt einige
Probleme in sich. Ublicherweise werden hochradioaktive Abfille in
Borsilikatglas eingeschmolzen und in Behiltern aus rostfreiem Stahl
eingelagert. Allerdings kann diese Technik keine Dauerlosung sein.
Die ionisierende Strahlung des radioaktiven Abfalls tritt in Wech-
selwirkung mit dem Borsilikatglas und dem Stahl. Die kristalline
Struktur des Stahlbehilters wird durch die stindige Bestrahlung auf
Dauer veridndert. Durch die Bombardierung des Gittergefiiges mit
ionisierender Strahlung werden Atome von ihren angestammten Git-
terpldtzen entfernt: Es entstehen Gitterdefekte. Da die normale, re-
gelmifBige Struktur des Gitters mit einem niedrigen Energiezustand
einhergeht, wird mit der Erzeugung von Fehlstellen und Defekten
die innere Energie der Materialien erhoht. Schlie8lich ist der Ener-
giezuwachs so grof3, dass im Material Strukturverdnderungen vor
sich gehen, die zur Materialermiidung und Rissbildung fithren. Man
glaubt, dass diese herkommliche Art der Lagerung in Stahlcontai-
nern wegen der langfristigen Materialverdnderungen Sicherheiten
bis zu hochstens 100 Jahren bietet.

Nimmt man jedoch Containermaterialien, die von vornherein
eine ungeordnete Struktur aufweisen, so ist die Hoffnung, dass ato-
mare Verlagerungen durch Bestrahlung keinen festigkeitsmindern-
den Einfluss haben. Diese Vermutung einer erhohten Strahlenresis-
tenz ungeordneter Verbindungen konnte an keramischen Stoffen,
wie Erbium-Zirkonat nachgewiesen werden. Solche strahlenresis-
tenten Verbindungen konnten den Weg zu einer langfristigen siche-
ren Einlagerung hochradioaktiver Stoffe weisen.



8.13 Erginzungen

137

Transmutation: eine Alternative zur Endlagerung?

In den letzten Jahren wurden auf dem Forschungsgebiet der Trans-
mutation grofle Fortschritte erzielt. Jahrlich fallen in Deutschland
etwa 450 Tonnen abgebrannter Kernbrennstoffe an. Dabei sind die
Spaltprodukte wie Cédsium oder Strontium nicht wirklich proble-
matisch, dagegen bereitet die sichere Lagerung der Transurane wie
Plutonium, Neptunium, Americium und Curium groe Schwierig-
keiten. Transurane entstehen aus dem urspriinglichen Kernbrenn-
stoff (meist 23°U) durch Neutronenanlagerung mit nachfolgendem
B-Zerfall. Dies ist iibrigens die Methode, mit der Otto Hahn und sein
Assistent Fritz Stramann Elemente jenseits des Urans durch Neu-
tronenbeschuss herstellen wollten. Zwar machen die Transurane nur
etwa ein Prozent des radioaktiven Abfalls aus, aber die Halbwerts-
zeiten dieser radioaktiven Elemente sind zum Teil extrem lang (z. B.
T /2(237Np) = 2,1x10° a). Man kénnte diese Transurane durch Iso-
topentrennverfahren aus dem radioaktiven Miill herauslosen und mit
schnellen Neutronen beschieflen. Dadurch werden die Kerne entwe-
der gespalten oder in kurzlebige Isotope umgewandelt. Durch den
Neutronenbeschuss entstehen Isotope wie Ruthenium und Zirkoni-
um, die entweder stabil sind oder in weniger als 100 Jahren zerfal-
len. Die sichere Endlagerung dieser Isotope muss also nur fiir gro-
BenordnungsmiBig 100 Jahre sichergestellt werden, was in Salzsto-
cken machbar ist. Eine garantiert sichere Einlagerung von Transura-
nen mit Halbwertszeiten von einer Million Jahren ist sehr schwer zu
beweisen.

Schnelle Neutronen konnen durch Spallation gewonnen werden.
Man schief3t einen energiereichen Protonenstrahl auf ein schweres
Target (etwa Blei), das dabei in viele Bruchteile zersplittert, wobei
auch zahlreiche Neutronen frei werden. Ein einzelnes Proton kann
auf diese Weise 30 bis 50 Neutronen freisetzen. Man benétigt dazu
allerdings einen aufwendigen Protonenbeschleuniger. Dass eine sol-
che Methode erfolgreich sein kann, wurde bereits 1984 am Europii-
schen Kernforschungszentrum CERN gezeigt, als geringe Mengen
Plutonium durch diese Transmutation entschirft werden konnten.

Transmutation durch Protonenbeschleuniger hat den Vorteil, dass
sie sehr einfach gesteuert werden kann. Der Transmutationspro-
zess kann nicht aufler Kontrolle geraten, da man stindig Neutro-
nen nachliefern muss. Ohne den Protonenbeschuss des Targets hort
die Transmutation einfach auf. Das Verfahren hat aber auch einige
Nachteile:

e man benotigt einen kostspieligen Protonenbeschleuniger;

e die Transurane miissen in hoher Reinheit vorliegen (99,99%);

e die Herstellung hochreiner Transurane ist technologisch noch
nicht vollstindig beherrscht;

Ergéinzung 4

Neutronenbeschuss

Neutronenfreisetzung
durch Spallation

Transmutation
durch Protonenbeschleuniger
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Wirmeentstehung
durch Transmutation

Ubung 1

e als Kiihlmittel des Transmutationsreaktors wird ein kompliziert
zu handhabendes fliissiges Blei—-Wismut-Gemisch favorisiert;

e der Wirkungsgrad der Transmutation ist nur etwa 20 bis 25%,
deshalb benotigt man einen Kreislaufbetrieb mit weiteren Stufen
der Materialtrennung.

Es wiirde sich aber sicher lohnen, die im Transmutationsprozess
entstechende Wirme zur Energiegewinnung zu nutzen. Zwar gibt es
gegenwirtig in Deutschland einen Beschluss, aus der Nutzung der
Kernenergie auszusteigen. Die Gefahren und klimatischen Verinde-
rungen durch Kohle-, Gas- und Olverbrennung und die geringe Ver-
fligbarkeit regenerativer Energiequellen fiir die Grundlast werden
aber vermutlich in naher Zukunft geniigend Diskussionsstoff fiir ei-
ne Wiederbelebung der Kernenergienutzung liefern. Fiir diesen Fall
wire ein getestetes und technologisch beherrschtes Transmutations-
verfahren einen grof3e Hilfe.

Eine grofitechnische Realisierung der Transmutation erfordert
allerdings einen hohen instrumentellen und energetischen Aufwand,
sodass gegenwidrtig niemand ernsthaft an eine Verwirklichung die-
ser Idee denkt.

Zusammenfassung

Die Strahlenschutz-Technik regelt die praktischen Aspekte des
Strahlenschutzes. Hierzu gehoren die Planung von Arbeitsme-
thoden und der tatsichliche Umgang mit radioaktiven Stoffen.
Der Umgang umfasst wiederum die Einhaltung von erprobten
Laborvorschriften und die sichere Entsorgung radioaktiver Ab-
falle. Als Grundmaximen fiir diese Téatigkeiten gelten: Abstand
halten; Abschirmung verwenden; Aufenthaltszeit so kurz wie
moglich halten; Aktivitdt beschrinken und Inkorporationen —
wenn moglich — ausschlieBen, zumindest aber weitgehend ver-
meiden.

8.14 Ubungen

Bei einer Wischpriifung unmittelbar an einem 2*! Am-Strahler wird
mit einem Kontaminationsmonitor eine Zihlrate von 20 Impulsen
pro Sekunde festgestellt. Der Wirkungsgrad des Wischens sei mit
80% und das Ansprechvermoégen des Monitors mit 10% angenom-
men. War der Strahler im Sinne der Strahlenschutzverordnung noch
dicht?
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Bei einer Kontaminationskontrolle wird bei einem Wischtest (ab-
gewischte Fliche F = 900 cm?, Entnahmefaktor n = 20%) ei-
ne Zihlrate von R = 1000 Bq festgestellt. Das Ansprechvermo-
gen des Kontaminationsmonitors betrdgt n, = 1% und die Nullrate
Ro = 10 Bq. Wie groB ist die Aktivitit pro cm??

Ein groBer Transportbehilter (Masse m = 120 Tonnen) mit einem
radioaktiven Inventar von 10'7 Bq wird sich aufgrund der radioakti-
ven Strahlung erwdrmen. Nehmen Sie an, dass pro Zerfall 10 MeV
freigesetzt werden und diese Energie 24 Stunden lang auf den ge-
samten Transportbehilter verlustlos tibertragen wird. Welche Tem-
peratur erreicht der Behilter, wenn er aus Eisen gefertigt ist und
anfangs eine Temperatur von 20°C hatte (spezifische Wirme von
Eisen: ¢ = 0,452kJ/(kgK)) ?

Eine 10Ci starke '37Cs-Quelle fiir Anwendungen in der Nuklear-
medizin wird so verpackt, dass sie der Transportklasse I[I-Gelb mit
der Transportkennzahl + = 0,3 entspricht. In welchem Bereich liegt
die Dosisleistung D an jedem Punkt der AuB3enflache und wie grof3
ist die Dosisleistung in einem Meter Abstand vom Transportgut?

Ubung 2

Ubung 3

Ubung 4
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arztliche
Eignungsuntersuchung

Kategorie-A- und

Kategorie-B-Personen

ermichtigter Arzt

Abschlussuntersuchung

Abschirmung

9 Strahlenschutz-Sicherheit

,,Man muss die Dinge wirklich tun, denn obwohl
man glaubt, man konnte es, so hat man doch so
lange keine Gewissheit, bis man es selbst versucht
hat. “

Sophokles 495406 v. Chr.

Die Strahlenschutz-Sicherheit umfasst medizinische Gesichtspunk-
te, Schutz- und HilfsmaBnahmen sowie die Vorbeugung und Bewil-
tigung von Unfillen.

9.1 Medizinische Gesichtspunkte

Vor Beginn einer Tétigkeit im Kontrollbereich ist eine drztliche Eig-
nungsuntersuchung durchzufiihren. Das Ergebnis dieser Untersu-
chung muss klar ausdriicken, ob gegen eine Tétigkeit unter Ein-
wirkung ionisierender Strahlung keine gesundheitlichen Bedenken
bestehen, ob eine Titigkeitsbeschrinkung im Umgang mit offenen
radioaktiven Stoffen festgelegt wird oder ob ein Titigkeitsverbot
ausgesprochen wird.

Uberwachungs- und Wiederholungsuntersuchungen sind im jihr-
lichen Rhythmus fiir Kategorie-A-Personen vorgesehen, nicht aber
fiir Kategorie-B-Personen (zur Definition der Strahlenschutzberei-
che fiir Kategorie-A- und -B-Personen s. Tabelle 5.2 und Tabelle
6.1). Zwischenuntersuchungen konnen z. B. nach ldangerer Krank-
heit durchgefiihrt werden, sind aber nicht vorgeschrieben. Die drzt-
liche Uberwachung erfolgt durch einen ermichtigten Arzt, der iiber
die erforderliche Fachkunde verfiigt. Eine besondere &rztliche Un-
tersuchung ist vorgeschrieben bei einer Dosisiiberschreitung um
mehr als das Zweifache oder nach Unfallsituationen.

Scheidet ein im Kontrollbereich Beschiftigter aus der Firma aus,
wird vom Arbeitgeber hiufig eine Abschlussuntersuchung befiir-
wortet, die aber nicht vorgeschrieben ist.

9.2 Schutz- und HilfsmaBnahmen

Die personliche Schutzausriistung beim Arbeiten mit radioaktiven
Stoffen besteht aus einer Schutzkleidung zum Schutz vor Konta-
minationen und Inkorporationen, gegebenenfalls einer Bleischiirze
zur Abschirmung und einer Schutzbrille zum mechanischen Schutz



9.2 Schutz- und HilfsmafBnahmen

141

der Augen und zum Schutz vor einer Triibung der Augenlinsen. Die
Dosisschwelle fiir eine Triibung der Augenlinsen entspricht 6 Sv pro
Berufsleben (Teilkorperdosis).

Bei Arbeiten mit gasformigen radioaktiven Substanzen, Stiuben
oder in Rdumen, in denen die Atemluft belastet ist, sind Atemschutz-
gerite (,,5 kg-Gerite*) zu tragen. Das Tragen von schwerem Atem-
schutzgerit setzt eine Eignungsuntersuchung und entsprechendes
Training voraus.

Technische Schutzmafinahmen bestehen vorwiegend aus bau-
technischen Schutzvorkehrungen wie Mafnahmen gegen duf3ere Be-
strahlung (Abschirmung, Fernbedienung), gegen Inkorporationen
(Abziige, Handschuhboxen, Be- und Entliiftungssysteme) und ge-
gen Kontaminationen. Bei der Verwendung von Durchstrahlungs-
priifgerdten, Rontgeneinrichtungen und Dickenmessgeriten sind
regelmélige Funktionspriifungen an der Verriegelung der Verschluss-
vorrichtung durchzufiihren. Diese Vorrichtungen bediirfen auch ei-
ner Abnahme durch den technischen Uberwachungsverein (TOV)
und das Gewerbeaufsichtsamt.

Die SchutzmafBinahmen am Arbeitsplatz richten sich danach, ob
mit umschlossenen radioaktiven Stoffen, hohen Aktivititen oder of-
fenen Stoffen umgegangen wird. Eine Ortsdosis- und Ortsdosisleis-
tungsmessung mit entsprechenden Dosis- und Dosisleistungswar-
nern ist hier angezeigt. Ebenso miissen Kontaminationskontrollen
und Kontrollen der Raumluftbelastung durchgefiihrt werden. Es ist
darauf zu achten, dass beim Umgang mit radioaktiven Stoffen mog-
lichst nur ein Bruchteil der zuldssigen Grenzwerte erreicht wird.
Damit gibt der Gesetzgeber eine Empfehlung der internationalen
Strahlenschutzkommissionen weiter.

Falls Personenkontaminationen auftreten, sind Dekontaminatio-
nen einzuleiten. Dekontaminationen der Haut werden durch Wa-
schen (lauwarmes Wasser, Feinwaschmittel, Dekontaminationspas-
ten oder 3%ige Zitronensdurelosung) beseitigt. Bei grofflachiger
Hautkontamination wird Duschen empfohlen (s. a. Ergénzung 1).
Gebrauchte Dekontaminationsmittel miissen je nach Aktivitit ent-
sprechend den Regeln fiir die Behandlung von radioaktiven Abfillen
entsorgt werden (s. Abgabe radioaktiver Stoffe und Abfallbehand-
lung, Kap. 8.5 und 8.7).

Dekontaminationen des Mundes, des Nasen—Rachen-Raumes,
des Gehorgangs, der Augen und offener Wunden sind durch einen
Arzt durchzufiihren.

Da die Kontaminationen mit der Zeit tiefer in die Haut ein-
dringen, sollen die Dekontaminationsmafinahmen ziigig, aber nicht
tiberhastet durchgefiihrt werden. Verbleibende Restkontaminationen
von weniger als 10 Bq/cm? gelten als vernachlissigbar.

Atemschutzgeriite

Abb. 9.1

Dosisleistungsmessgerét mit einem
Zihlrohr als Detektor (Modell
6150 AD6, automess GmbH)

Funktionspriifungen

TUV, Gewerbeaufsicht

Abb. 9.2

Direkt anzeigendes
Alarmdosimeter mit Dosis- und
Dosisleistungswarnung (Modell
ADOS, automess GmbH)

Dekontaminationsverfahren
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Dekorporationsmethoden

Abb. 9.3

Direkt anzeigendes
Alarmdosimeter mit Dosis- und
Dosisleistungswarnung (Modell
ED 150, GRAETZ
Strahlungsmeftechnik GmbH)

Abb. 9.4

Ausscheidung von Plutonium im
Urin und Stuhl beim Menschen
nach einer unfallbedingten
Plutoniuminkorporation

Meldepflicht

Im Falle von Inkorporationen miissen Sofortmaf3nahmen zur De-
korporation eingeleitet werden. Bei Inhalationen gibt es praktisch
keine Hilfsmoglichkeiten, aber bei Ingestionen kann durch Mund-
spiilungen und Anregung von Erbrechen eine rasche Dekorporation
erfolgen. Die Verabreichung von Chelatbildnern, die eine Ausschei-
dungsintensivierung bewirken (im Urin und Stuhl) ist bei grofe-
ren Mengen an inkorporierten Stoffen oder besonders bei toxischen
Stoffen zu empfehlen. Zu den wirksamsten Chelatbildnern gehort
das Diethylentriaminpentaacetat (DTPA). Bild 9.4 zeigt die Aus-
scheidung von Plutonium mit Urin und Stuhl beim Menschen nach
Verabreichung von DTPA nach einer unfallbedingten Plutoniumin-
korporation.

Bei Inkorporationen entsprechend einer Ganzkorperdosis von
mehr als 100 mSv ist ein erméchtigter Arzt hinzuzuziehen.

Behandlungsbeginn: 2. Behandlung:
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Zeit nach der Inkorporation [d]

9.3 Vorbeugung und Bewiiltigung von Unfillen

Storfille, Unfille und sicherheitstechnisch bedeutsame Ereignisse
konnen durch menschliches Versagen, Ausfall von Sicherheitsein-
richtungen oder Naturereignisse (Erdbeben, Blitzschlag) bedingt
sein. Vorfille dieser Art miissen der atomrechtlichen Aufsichtsbe-
horde gemeldet werden.
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© by Claus Grupen

Wesentliches Merkmal eines Storfalles oder Unfalles ist die Ein-
stellung des Betriebs einer Anlage (Storfall) oder ein Ereignismerk-
mal, das zur Uberschreitung von Grenzwerten fiihren kann (Unfall).
Bei der Planung technischer Schutzmafnahmen in einem Kernkraft-
werk muss ein Storfallgrenzwert von 50 mSv zugrunde gelegt wer-
den. Das bedeutet, dass im ungiinstigsten Storfall eine Dosis von
50mSv durch Freisetzung radioaktiver Stoffe in die Umgebung
nicht iiberschritten werden darf.

Der Strahlenschutzbeauftragte entscheidet, ob es sich um einen
ortlich begrenzten Vorfall handelt, der durch eine undramatische Ur-
sache ausgelost wurde oder um einen schweren Storfall oder Un-
fall mit moglicherweise schwerwiegenden Folgen (,,radiologische
Notstandssituation*). Im ersten Fall konnen die Folgen vermutlich
selbst behoben werden und die Wiederaufnahme des Betriebes der
Anlage vorbereitet werden. Bei schweren Storfillen miissen alle
MaBnahmen eingeleitet werden, damit Gefahren fiir Leben, Gesund-
heit und Sachgiiter auf ein Minimum beschrinkt werden. Auflerdem
ist der vom Strahlenschutzbeauftragten vorbereitete Alarmplan aus-
zuldsen.

Der Alarmplan — ein Teil der Strahlenschutzverordnung — ist ei-
ne formale Richtlinie fiir die Beschéftigten und Verantwortlichen
einer Anlage, um Schadensbegrenzung herbeizufiihren. Der Alarm-
plan muss Informationen iiber den Geltungsbereich, Anlésse fiir
Alarmauslésung, Alarmsignale, Verhaltensmafregeln und Mafnah-
men bei Alarm enthalten. Auerdem sind zur Beweissicherung und
Nachvollziehbarkeit nach dem Ereignisfall die getroffenen Anord-
nungen des Strahlenschutzbeauftragten, die Messdaten mit Zeitan-
gaben und das Ausmaf} des Schadens zu dokumentieren.

,,radiologische
Notstandssituation‘

Alarmplan
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Einsatzpline der Feuerwehr

Feuerwehrdienstvorschriften

Abb. 9.5
Kontaminationsschutzanzug fiir
Feuerwehreinsitze (http://
www.ffwessfeld.de)

Verlust radioaktiver Stoffe

In einer solchen Notfallsituation kann eine beruflich strahlenex-
ponierte Person der Kategorie A iiber 18 Jahre, die nicht gebérfihig
und nicht unzuldssig strahlenvorbelastet ist, zur Rettung von Men-
schenleben und zur Vermeidung von Gefihrdungen oder Ausbrei-
tung von Storfillen einmalig einer besonderen Strahlenexposition
von maximal 250 mSv ausgesetzt werden, wenn in der Folgezeit die
Uberschreitung kompensiert wird. Die RettungsmaBnahmen diirfen
nur von Freiwilligen ausgefiihrt werden, die zuvor iiber die Gefah-
ren dieser Malnahmen unterrichtet worden sind.

Fiir den Fall von Brinden sind die Einsatzpline mit der Feu-
erwehr abzustimmen. Je nach Zuordnung des Ereignisses zu einer
Gefahrengruppe (abhidngig von der verunfallten Aktivitit und dem
Charakter der radioaktiven Stoffe (offen oder umschlossen)) ist in
den Feuerwehrdienstvorschriften eine bestimmte Schutzausriistung
fiir die 16schenden Feuerwehrleute vorgeschrieben.

In der Folge eines Storfalles, eines Unfalles oder beim normalen
Betrieb einer Anlage kann ein Verlust von radioaktiven Stoffen auf-
treten. Dabei kann es sich um ungewolltes Entweichen gasformiger
oder fliissiger radioaktiver Substanzen beim Arbeiten, um Verlie-
ren (z. B. wihrend eines Transports) oder um Diebstahl handeln. In
solchen Fillen ist der Strahlenschutzverantwortliche zu informieren
und Anzeige bei der atomrechtlichen Aufsichtsbehorde zu erstatten.
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Es ist dabei zu spezifizieren, um welches Radionuklid, welche Ak-
tivitdt und Menge es sich handelt, ob Kontaminationen eingetreten
sind und ob Gewaltanwendung (Diebstahl, Einbruch) vorliegt.

Bei Diebstahl steht meistens nicht der materielle Verlust im Vor-
dergrund, sondern der mégliche Schaden, der durch die Freisetzung
radioaktiver Stoffe entstehen kann. Das Ziel bautechnischer Maf3-
nahmen muss es sein, einen Diebstahl zu erschweren und im Falle
von Gewaltanwendung einen Diebstahl eine Zeit lang zu verhin-
dern (,,Widerstandszeitwert der Sicherungsanlagen®). Je nach Ak-
tivitdtsklasse (Klasse 1: Aktivitit A < 10°F (Freigrenze), Klasse
2: 10*F < A < 10’F, Klasse 3: 10’F < A < 10'°F, Klasse 4:
A > 1019F; s. auch DIN 25 422: ,~Aufbewahrung radioaktiver Stof-
fe*) sind entsprechend sichere Aufbewahrungseinrichtungen (Stahl-
schrank, Tresor, heifle Zelle mit Einbruchmelder oder Alarmanlage)
vorzusehen. Unter diesen Gesichtspunkten kommt dem Schutz von
hochangereichertem Kernbrennstoff die grof3te Bedeutung zu.

Organisatorische Mafnahmen zur Diebstahlsicherung umfas-
sen die Regelung der Schliisselberechtigung, die Berechtigung zum
Ausschalten von Alarmanlagen und die Sicherheitsiiberpriifung von
Beschiftigten. Unter Umstidnden muss das zustindige Landeskrimi-
nalamt eingeschaltet werden.

9.4 Erginzungen

In vielen Fillen erzielt man bereits durch griindliches Waschen unter
flieBendem, lauwarmen Wasser mit einer milden Seife eine gute De-
kontamination von Hautoberflichen. Die Verwendung von Dekonta-
minationspasten oder einer 3%igen Zitronensdurelosung fiihrt zu
noch besseren Erfolgen.

Bei hartnidckigen Hautkontaminationen miissen eventuell che-
mische Mittel verwendet werden. Dazu eignen sich etwa

e Komplexierungslosungen fiir vorwiegend kationische Kontami-
nationen, die aus je 5g Natrium-Ethylendiamintetraessigsiure,
Natriumlaurylsulfat, Stirke und 35 g Natriumkarbonat in 1000 ml
Wasser gelost bestehen;

e Kaliumpermanganatlosung als Oxidationsmittel (65 g Kaliumper-
manganat in 1000 ml 1%iger Schwefelsédure);

e Natriumbisulfitlosung (18 g Natriumpyrosulfit in 400 ml Wasser);

e Natronbleichlauge (Konzentration von 5% Natriumhypochlorit).

Nach einer Hautdekontamination verbleibe eine nicht entfernbare
Kontamination mit 3?P von 10 Bq/cm?. Welche Hautdosis ist inner-
halb von 10 Tagen zu erwarten?

Widerstandszeitwert
der Sicherungsanlagen

Diebstahlsicherung

Erginzung 1

Dekontaminationsmethoden

Erginzung 2

Hautkontamination
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Dosisbelastung
durch Kontaminationen

Die Halbwertszeit von 32P ist T} s2 = 14,2d. Nach 10 Tagen ist
die Anfangsaktivitit A p(t = 0) = 10Bq/cm? auf
Ap(t=10d) = Ap(t =0)e /"

_tIn2

= Ap(t=0)e T2 =6,1Bg/cm?

abgeklungen. GroflenordnungsmiBig ldsst sich also mit einer mitt-
leren Aktivitit von 8 Bq/cm? rechnen.

32p emittiert Elektronen mit einer Maximalenergie von 1,71
MeV. Die mittlere Elektronenenergie ist dabei etwa 0,6 MeV (s. Bild
3.2). Die von 2P emittierten Elektronen werden in ca. 1,5 mm Ge-
webe gestoppt (s. Bild 4.4). Bei einer angenommenen kontaminier-
ten Hautoberfliiche von insgesamt 6000 cm? werden also im Mittel
pro Sekunde 8 x 6000 = 48000 Elektronen a 0,6 MeV in einem
Gewebevolumen von

V = 6000 cm® x 0,15cm = 900 cm® = 0,9kg
absorbiert. Das entspricht einer mittleren Dosisleistung von

b_ W _ 8x6000s7! x 0,6MeV x 1,6 x 10~1*J/MeV
T omt 0,9kg

=8x64x10710S8v/s=5,12x 1077 Sv/s ,

entsprechend einer Hautdosis von D = 4,4 mSv in 10 Tagen.

Wie grof3 wire die Gesamtdosis bis die Hautoberflachenkonta-
mination vollstdndig abgeklungen ist?*

Die Dosisleistung wurde bisher zu

D = (Af) x 6,4 x 10710Svy/s

berechnet. Statt der mittleren Aktivitit muss jetzt aber iiber einen
langen Zeitraum 7' der exponentielle Zerfall korrekt beriicksichtigt

werden:
t1n2

Arp(t) = Ap(t =0)e 12,

T T _tIn2
D:/ D(t)dt=6,4x10*10/ Ap(t=0)e N2 ds
t=0 " Jo
/s
In2 r
Ty, -4
=—fgAp(t=0) —¢ N2
f AF( )lnze
0
T1/2 _TTlnz
= fgArp(t=0) —= {1 —¢ T2
18 AF( )ln2 { e

T2 -
= Ap(t=0) —= {1 -2 "2 |
fs AF( ) 7 {

* Der folgende Teil der Erginzung ist mathematisch anspruchsvoll.
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Fiir T — oo fiihrt dies auf

T2

=11,3mSv .

Eine ndherungsfreie Berechnung der 10-Tage-Dosis hitte auf
D(10d) = 4,37 mSv (statt 4,4 mSv) gefiihrt.

Zusammenfassung

Die Strahlenschutz-Sicherheit befasst sich mit Schutz- und
HilfsmafBnahmen zur Vorbeugung und Bewiltigung von Strah-
lenunfdllen. Dabei spielen medizinische Gesichtspunkte eine
wesentliche Rolle. Auch schon die Zulassung von Personen zu
Arbeiten im Kontrollbereich erfordert eine drztliche Untersu-
chung, deren Sinn es ist, festzustellen, ob gegen eine Tatigkeit
unter Einwirkung ionisierender Strahlung gesundheitliche Be-
denken bestehen.

9.5 Ubungen

Bei einem Brand in einem kernphysikalischen Labor muss der Fach- ~ Ubung 1
berater fiir Strahlenschutz der Feuerwehr oder der Strahlenschutz-

beauftragte des Labors eine Sicherheitsgrenze festlegen, die durch

die Dosisleistung von 25 uSv/h definiert ist. In einem Abstand von

100 m von einer als punktférmig angenommenen Quelle wird eine
Ortsdosisleistung von 1 uSv/h gemessen. In welchem Abstand liegt

die Sicherheitsgrenze?

Ein Filter fiir radioaktive Stiube und Gase habe einen Wirkungs-  Ubung 2
grad n = 30%. Der Filter wird durchstromt von einem uranhaltigen
radioaktiven Gas mit der Aktivititskonzentration k = 40kBq/m?.

Wie grof} ist die Aktivitit des Filters nach einer Woche (r = 7 x

24h = 168 Betriebsstunden) bei einem mittleren Durchsatz von

m = 20m?>/h?

In einem groBen Isotopenlabor ist ein punktférmiger ®*Co-Strahler ~ Ubung 3
mit einer Aktivitit von 0,1 GBq verloren gegangen. In welchen
Mindestabstinden muss man den Raum absuchen, wenn das zum

Suchen verwendete Dosisleistungsgerit eine Nachweisgrenze von

10 uSv/h hat?
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Rontgeneinrichtung
Storstrahler

Bauartzulassung

Hochschutzgeriite

Vollschutzgeriite

Strahlenbelastung
von Patienten

Rontgenpass

10 Rontgenverordnung

., Rontgenstrahlen. Ihre Moral ist dies: Wenn man
die Dinge nur recht betrachtet, kann man fast
alles durchschauen.

S. Butler 1835-1902

Die Rontgenverordnung wird ebenso wie die Strahlenschutzverord-
nung vom Atomgesetz auf dem Wege der Ermichtigung in Kraft
gesetzt. Die Rontgenverordnung gilt fiir Rontgeneinrichtungen und
Storstrahler, in denen Elektronen auf mindestens 5 keV und maxi-
mal 1MeV beschleunigt werden. Die Obergrenze fiir die Energie
beschleunigter Elektronen ist in der Neufassung der Rontgenverord-
nung von bisher 3 MeV auf 1 MeV herabgesetzt worden. Die No-
velle zur jetzt giiltigen Rontgenverordnung wurde am 29. Mai 2002
im Bundeskabinett verabschiedet und am 18. Juni 2002 als ,,Verord-
nung zur Anderung der Rontgenverordnung und anderer atomrecht-
licher Verordnungen* veroffentlicht. Die Novelle der Rontgenver-
ordnung trat am 1. Juli 2002 in Kraft.

Storstrahler, also Gerite und Einrichtungen, die Rontgenstrahlen
erzeugen, ohne dass sie zu diesem Zweck betrieben werden, sind
genehmigungsfrei, wenn sie in 10cm Abstand von der beriihrba-
ren Oberflache eine Dosisleistung von 1 uSv/h nicht tiberschreiten
oder wenn sie bauartzugelassen sind. Die Voraussetzungen fiir eine
Bauartzulassung priift die Physikalisch—Technische Bundesanstalt
(s. auch Erginzung 3 in Kap. 6). Sie wird etwa erteilt fiir Schul-
rontgeneinrichtungen, Hochschutz- und Vollschutzgerite und Stor-
strahler, die den Anforderungen der Anlagen I und II der Rontgen-
verordnung entsprechen.

In der Hauptsache betrifft die Rontgenverordnung natiirlich Ge-
rite zur Rontgendiagnose und -therapie beim Menschen. Grundsitz-
lich soll die erforderliche Bildqualitit mit der geringstmdglichen
Strahlenexposition erzielt werden. Die Strahlenbelastung des Pati-
enten muss unter Angabe der bestrahlten Korperregion dokumen-
tiert werden. Auf Wunsch muss dem Patienten eine Abschrift oder
ein Rontgennachweisheft ausgefiillt werden. Hier klafft meist eine
groBe Liicke zwischen der tédglichen &rztlichen Praxis und den mi-
nisteriellen Vorgaben.

Aufnahmen und Aufzeichnungen miissen dreifig Jahre lang auf-
bewahrt werden. Bei Bedarf miissen diese einem anderen behan-
delnden Arzt oder dem Patienten voriibergehend iiberlassen werden,
um unnotige Doppelaufnahmen zu vermeiden.
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L,Bitte recht freundlich“; Cartoon aus der Zeitschrift ,Life”, 1896

Die Ortsdosisleistung von Rontgengeriten in der medizinischen
Praxis darf bei geschlossenem Strahlaustrittsfenster bei den vom
Hersteller angegebenen Hochstbetriebswerten in 1 m Abstand vom
Brennfleck nicht hoher sein als

e 2.5mSv/h fiir Rontgenuntersuchungen und -behandlungen bis
200kV,
e 10 mSv/h fiir Rontgenbehandlungen iiber 200 k'V.

Nicht zu bestrahlende Korperpartien von Patienten sind mit
Bleischiirzen abzuschirmen. Dabei schwicht eine 0,3 mm dicke
Bleischiirze Rontgenstrahlen von 30keV schon um einen Faktor
1000. Fiir hohere Energien werden entsprechend dickere Schiirzen
benoétigt (bei 50keV reduziert 1 mm Pb die Intensitit um einen Fak-
tor 1000).

Bild 10.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Rontgenrohre.
Die Elektronen aus der Gliihkathode werden auf ein Target (hdufig

Gliih-  Anode als Target
kathode  (wassergekiihlt)

J %
Bleiab- v\Beryllium-

schirmung ! ' Fenster
Austrittsoffnung

Abb. 10.1

Diamantdetektor als Festkorper-
Ionisationskammer fiir
Relativdosimetrie von Rontgen-
und Elektronenstrahlung;
Messbereich 80 keV-20 MeV fiir
Photonen, 4-20 MeV fiir
Elektronen

(PTW-Freiburg)

Abb. 10.2
Prinzipieller Aufbau
einer Rontgenrohre
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Rontgen-Bremsstrahlung

charakteristische
Rontgenlinien

Abb. 10.3

Energiespektrum einer Rontgen-
rohre fiir Spannungen von 65 kV
und 100kV. Die charakteristische
Rontgenstrahlung der Wolfram-
Anode wird bei 65 kV noch nicht
angeregt

Abschirmung
gegen Rontgenstrahlung

Wolfram) beschleunigt und erzeugen beim Abbremsen Bremsstrah-
lung. Diese kontinuierliche Rontgenstrahlung wird von diskreten Li-
nien iiberlagert, die fiir das Targetmaterial charakteristisch sind.

Bild 10.3 zeigt die Spektren einer Rontgenrohre mit einer Wolf-
ram-Anode fiir Beschleunigungsspannungen von 65 kV und 100 k'V.
Bei 65 kV werden die charakteristischen Rontgenlinien (K, und Kg)
des Wolframs noch nicht angeregt.!

Wolfram

100kV

Intensitat

B5kV

0 50 100
Photonenenergie £, [keV]

In Bild 10.4 sind die Schwichungsfaktoren fiir Rontgenstrah-
lung dargestellt, die durch Spannungen von 50kV, 70 kV und 100 kV
erzeugt und mit 0,5 mm Aluminium gefiltert wurden. Die Schwi-
chungskurven sind keine reinen Exponentialfunktionen, weil die
Rontgenspektren kontinuierlich sind und die Abschwichungskoeffi-
zienten von der Energie abhiingen. Im Unterschied zu einem Schwi-
chungsfaktor von 1000 fiir monoenergetische Rontgenstrahlung von
50keV bei einer 1 mm dicken Bleiabschirmung, schwicht man die
von einer mit 50kV betriebenen Rontgenrohre erzeugte Rontgen-
strahlung schon um einen Faktor 100 000 bei 0,5 mm Bleiabschir-
mung. Das liegt daran, dass die mittlere Energie der Rontgenquan-
ten bei 50kV Betriebsspannung nur etwa 30keV betrigt und der
Absorptionskoeffizient eine steile Funktion der Photonenenergie ist
(~1/E3).

! Die charakteristischen Rontgenstrahlen teilt man in K-, L-, M-, ... Lini-
en ein. Diese Linien sind durch Ubergiinge aus hoher gelegenen Schalen
in die jeweilige Schale charakterisiert. Die K-Serie liefert die kurzwel-
ligsten Rontgenstrahlen. Dabei entspricht K, einem Ubergang von der
L- in die K-Schale und Kg einem Ubergang von der M- in die K-Schale
(s. Bild 3.12). Daher ist Kg-Strahlung energiereicher als Ky-Strahlung.
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Die Strahlenbelastung von Bedienungspersonal von Rontgen-
anlagen muss gemessen, dokumentiert und 30 Jahre aufgehoben
werden. Die Einteilung in Strahlenschutzbereiche folgt identisch
derjenigen der Strahlenschutzverordnung.” Die Schutzbereiche miis-
sen entsprechend gekennzeichnet und abgesperrt sein. Generell hat
der Strahlenschutzbeauftragte beim Betreiben von Rontgenein-
richtungen dafiir zu sorgen, dass jede Strahlenexposition von
Menschen, auch unterhalb der in der Rontgenverordnung vorge-
schriebenen Grenzwerte, so gering wie moglich gehalten wird. Der
Strahlenschutzverantwortliche hat bei der Anwendung von Ront-
genstrahlen zur Untersuchung von Menschen dafiir zu sorgen, dass
ein Medizinphysik-Experte zur Beratung in Fragen der Optimie-
rung, insbesondere Patientendosimetrie und Qualitédtskontrolle, hin-
zugezogen wird, soweit es die Art der Anwendung erfordert. Ein
Medizinphysik-Experte ist dabei etwa ein entsprechend ausgebilde-
ter Naturwissenschaftler mit der erforderlichen Fachkunde im Strah-
lenschutz.

Es ist anzustreben, dass das Bedienungspersonal von Rontgen-
einrichtungen (Rontgenassistenten/-assistentinnen) und die behan-
delnden Arzte tatsichlich iiber die notwendige Fachkunde verfiigen.

2 Zur Erinnerung: Begrenzung der effektiven Dosis

Uberwachungsbereich ImSv/a < D < 6mSv/a
Kontrollbereich 6mSv/a < D <20 mSv/a
Sperrbereich D > 3mSv/h

Beruflich strahlenexponierte Person 6 mSv/a < D <20mSv/a
Kategorie A

Beruflich strahlenexponierte Person 1 mSv/a < D < 6mSv/a
Kategorie B

Berufslebensdosis D <400 mSv

Abb. 10.4
Abschwichungsfaktoren fiir
Rontgenstrahlung in Blei fiir drei
verschiedene Betriebsspannungen
einer Rontgenrohre

Dokumentierung
Aufbewahrung
Strahlenschutzbereiche

Patientendosimetrie

Rontgenfachkunde
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Erginzung 1

Rontgen-Thorax-Aufnahme

Raumwinkelanteil

10.1 Erginzungen

Eine Thorax-Rontgenuntersuchung wurde in den achtziger Jahren
typischerweise mit einer bei U = 80kV betriebenen Rontgen-
rohre durchgefiihrt. Mediziner geben die eingestellte Belichtungs-
zeit und den Réhrenstrom als Produkt an. Ubliche Werte liegen bei
It = 2mA s. Der Rontgenstrahl hat einen Offnungswinkel von etwa
60°, und der Patient (Brustfliche A = 30 x 30 cm?) liegt in 1 m Ab-
stand vom Rontgenfokus. Aus diesen Angaben ldsst sich die Strah-
lenbelastung des Patienten durch eine Rontgen-Thorax-Aufnahme
abschitzen.

Bei 80kV Beschleunigungsspannung ist die maximale Photo-
nenenergie 80keV und die mittlere Energie 65 keV. Ein Grofteil
der Elektronenenergie wird in Erwidrmung der Anode umgesetzt;
sie muss deshalb gekiihlt werden. Nur ein kleiner Bruchteil wird
in Form von Rontgenquanten emittiert. Dieser Anteil wird durch

m=10"°%xUz

wiedergegeben, wobei U die Rohrenspannung in kV und Z die
Kernladungszahl des Targets ist. Fiir U = 80kV und Z = 74 (Wolf-
ram) erhélt man

m=6x1073.
Aus dem Produkt 7 ¢ ldsst sich die Zahl N, der Elektronen, die auf
die Anode stofen, berechnen:

v Lt 2x107As
CT e T 1,602x 1009As

=1,25 x 10'° .

Damit erhilt man fiir die Zahl der Rontgenphotonen
N, =nm Ne=7,4x 101 .

Nimmt man an, dass der durch 7 angegebene Bruchteil vollstindig
in einen Offnungswinkel von 60° emittiert wird, so kann aus dem
Abstand zum Patienten (1 m) und der beleuchteten Flidche der Brust
(30 x 30 cm?) der Raumwinkelanteil, unter dem die Rontgenrohre
den Patienten ,,sieht*, berechnet werden. Dieser ergibt sich zu 1, =
8%. Deswegen treffen den Brustkorb des Patienten

Ni=m Ny, =59x10"
Photonen. Von diesen Photonen werden
Ny (1—e %) =2,7x 10"

im Patienten absorbiert, wobei u© = 0,03 cm~! der Massenabsorpti-

Absorptionswahrscheinlichkeit onskoeffizient und x = 20 cm die Tiefe des Oberkorpers ist.
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Mit einer mittleren Energie von 65 keV entspricht das einer de-
ponierten Energie von

E=1,74x 107 eV = 0,0287 .

Diese Energie wird in einem Volumen von 30 x 30 x 20 cm® entspre-
chend 18 kg deponiert. Das entspricht einer Dosis von 1,55 mGy.
Umgerechnet auf eine effektive Ganzkorperdosis (der Wichtungs-
faktor fiir die Brust ist w; = 0,05) ergibt sich eine Dosis von

Hetr = 0,078 mSv

(der Strahlungs-Wichtungsfaktor fiir Rontgenstrahlung ist 1, des-
halb ist hier 1 Gy = 1 Sv).

In der medizinischen Praxis ist es unmoglich, diese Rechnungen
im Einzelfall durchzufiihren. Man gibt als GroBen die Beschleuni-
gungsspannung, das Produkt aus Belichtungszeit und Rohrenstrom
und die im Patientenabstand gemessene gewebeidquivalente Dosis
an. Moderne Rontgengerite verwenden fiir eine Frontal-Thorax-
Aufnahme 120kV und 5,6 mA s. Der Patient liegt dabei in 150 cm
Entfernung zum Fokus und es wird ein Bildfeld von 35 x 43 cm?
ausgeblendet. Damit erhélt man eine Dosis von 0,4 Sv cm?, also
0,27 mSv Brustdosis, entsprechend 13,5 uSv Ganzkorperdosis fiir
den Patienten. Fiir seitliche Thorax-Aufnahmen wahlt man 110kV,
11 mA s bei gleicher Bildflache und gleichem Abstand. Als Dosis-
Flacheninformation gibt der Hersteller 0,6 Sv cm? an, was bei einer
Patientenfliiche von 43 x 20 cm? zu 0,7 mSv Brustdosis bzw. 35 uSv
Ganzkorperdosis fiihrt.

slch sehe nichts!“
(© by Claus Grupen

Teilkorperdosis

Ganzkorperdosis

Frontal-Thorax-Aufnahme

seitliche Thorax-Aufnahme
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Ergéinzung 2

Elektronenmikroskope

Mikrowellenklystrone

Fernsehgeriite

Storstrahler

Low Radiation Displays

Erginzung 3

Abschirmung
von Rontgenridumen

Die Rontgenverordnung regelt auch den Betrieb von Storstrahlern,
in denen bei Betrieb Rontgenstrahlung erzeugt wird, ohne dass sie
diesem Zweck dienen. Ein Teil der Storstrahler ist genehmigungs-
pflichtig; zu ihnen zdhlen z. B. Elektronenmikroskope oder Mikro-
wellenklystrone.

Auch Fernsehgerite dlterer Bauart erzeugen weiche Rontgen-
strahlung. Nach den Richtlinien des Rates der Europdischen Ge-
meinschaft darf die Dosisleistung an jedem beliebigen Punkt im Ab-
stand von 10 cm von der beriihrbaren Oberflidche des Gerites unter
normalen Betriebsbedingungen 1 uSv/h nicht iiberschreiten. Nor-
male Farbfernsehgerite unterschreiten diesen Wert deutlich, auch
dadurch, dass die weiche Rontgenstrahlung in Luft gut absorbiert
wird, so dass der Fernsehzuschauer mit weniger als 1/1000 des zu-
lassigen Maximalwertes in 10cm Abstand zu rechnen hat. Damit
liegt die mittlere jahrliche Dosis durch Fernsehgerite je nach Fern-
sehkonsum im pSv-Bereich. Tatsdchlich ist die geringe Strahlenbe-
lastung beim Fernsehen mehr auf die Radioisotope “°K und Uran
mit seinen Folgeprodukten im Glas der Fernsehrohre zuriickzufiih-
ren als auf die weiche Rontgenbremsstrahlung. Moderne Fernseh-
gerite mit Plasmabildschirm oder LCD-Bildschirm (Liquid Crystal
Display) erzeugen gar keine Rontgenstrahlung.

Zu den Storstrahlern gehoren auch iltere Monitore fiir Rech-
ner. Fiir berufliche Tétigkeiten an Rechnern konnte im Prinzip we-
gen der lingeren Expositionszeit und des geringeren Abstandes eine
hohere jdhrliche Dosis erwartet werden. Jedoch sind die Displays
meist gut, auch gegen niederfrequente elektromagnetische Strah-
lung (,,Elektrosmog®), abgeschirmt und stellen deshalb nur gerin-
ge Belastungen dar (,,Low Radiation“~-Kennzeichnung). Moderne
Flachbildschirme arbeiten nach einem anderen Prinzip und stellen
kein Strahlungsrisiko dar.

Ein Rontgenapparat wird in einem Labor mit 100kV bei 220 mA
im Mittel 600 Sekunden pro Woche betrieben. Wie dick muss die
abschirmende Betonmauer sein, die einen in 5 m Entfernung vor-
beifiihrenden Gang so weit abschirmt, dass er nicht mehr als Uber-
wachungsbereich gilt? Die Rontgenkanone ist 30% der Betriebszeit
gegen diese Wand gerichtet. Der Aufenthaltsfaktor in Géangen wird
i. a. mit 25% angesetzt.

Ohne Abschirmung wird die Belastung durch den Rontgenap-
parat in 1 m Entfernung vom Fokus mit K = 5 mSv/(mA min) an-
gegeben. Die maximale Dosisleistung im Gang (untere Grenze des
Uberwachungsbereichs) betriigt 1 mSv/a bei dauerndem Aufenthalt.
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Die Dosisleistung vor der Abschirmwand betrégt

. mSv min Wochen
D=5 — x 220mA x 10 X
mA min Woche Jahr

x 0,3 x 0,25 x i
25

S
— 1716 22Y
a

Um auf 1 mSv zu kommen, muss die Strahlung um den Faktor 1716
reduziert werden.

Bei einer mittleren Rontgenenergie von ca. 70keV und einem

Massenabsorptionskoeffizienten von etwa 0,15/(g/cm?) entspre-
chend 0,375/cm (pBeton = 2,5 g/cm3) errechnet sich die notwendi-
ge Wandstirke aus

I=perr =20
1716
et = 1716 ,
1
x = —1In(1716) ~20cm .
%

Vorschriften iiber die Bauartzulassung von Rontgenstrahlern und
Rontgeneinrichtungen:

a)

b)

¢)

d)
e)
f)

Rontgenstrahler fiir Rontgenbeugung, Mikroradiographie und
Rontgenspektralanalyse:
Dosisleistung in 0,5m Abstand vom Brennfleck < 25 uSv/h
bei maximalen Betriebsbedingungen bei geschlossenem Strahl-
austrittsfenster;
Rontgeneinrichtungen fiir medizinische Anwendung:
Dosisleistung in 1 m Abstand vom Brennfleck
<2,5mSv/hbei U < 200kV
< 10mSv/h bei U > 200kV
bei maximalen Betriebsbedingungen bei geschlossenem Strahl-
austrittsfenster;
Hochschutzgerite:
0,1 m von der beriihrbaren Oberfliche des Schutzgehiuses bei
maximalen Betriebsbedingungen: D < 25 uSv/h;
Vollschutzgerite:
D < 7,5 uSv/h unter Bedingungen wie in c);
Storstrahler:
D<1 uSv/h unter Bedingungen wie in c);
Schulrontgeneinrichtungen:
D < 7,5uSv/h unter Bedingungen wie in c).

Absorptionskoeffizienten

Ergéinzung 4
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Erginzung 5

Erginzung 6

Dosisgrenzwerte fiir Organdosen:

Beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A:
45mSv/a < D < 150 mSv/a Augenlinse,
150mSv/a < D < 500 mSv/a Haut, Hénde, Unterarme,
Fiile, Knochel.

Beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie B:
15mSv/a < D < 45mSv/a Augenlinse,
50mSv/a < D < 150 mSv/a Haut, Hiande, Unterarme,
Fiile, Knochel.

Allgemeine Bevolkerung:
D < 15mSv/a Augenlinse,
D < 50 mSv/a Haut, Hinde, Unterarme,
Fiile, Knochel,
D < 1mSv/a Ganzkorperdosis.

Im Jahre 2001 wurde die Gefdhrdung von Soldaten — insbeson-
dere Radarmechanikern und Operateuren — durch Rontgenstrahlen
bekannt. Radarstationen erzeugen natiirlich Radarstrahlung. Radar-
strahlung ist eine nicht ionisierende elektromagnetische Hochfre-
quenzstrahlung mit Frequenzen im Gigahertz-Bereich. Diese Mi-
krowellenstrahlung kann — dhnlich wie bei Mikrowellenherden oder
im Mobilfunk-Bereich — fiir sich genommen, Gesundheitsschiden
beim Menschen hervorrufen (,Elektrosmog*, s. Kap. 15). Diese po-
tentielle Schidigung soll aber hier nicht diskutiert werden. Bei der
Erzeugung von Radarstrahlen entstehen allerdings auch unvermeid-
lich Rontgenstrahlen. Ein Radargerit erzeugt daher Rontgenstrah-
len, ohne dass es zu diesem Zweck betrieben wird, ist also ein typi-
scher Storstrahler.

Die Rontgenstrahlung entsteht durch die Verwendung bestimm-
ter elektronischer Bauteile in den Radaranlagen. Je nach Typ des
Radargerites werden in Sendershren (Klystrone und Magnetrone)
Elektronen mit Spannungen von 20 bis 100kV beschleunigt. Durch
Abbremsung der Elektronen entsteht Rontgenbremsstrahlung im
Energiebereich bis zur maximalen Elektronenenergie (bis maximal
20keV bzw. 100keV).

Uber die von den Radartechnikern erhaltenen Dosen gibt es nach
Aussagen von ,Medicine Worldwide® widerspriichliche Angaben.
Bei vorschriftsmiBiger Abschirmung wird eine Dosisleistung an Ra-
dargeriten von 0,06 bis 0,07 mSv/h angegeben. Gelegentlich wur-
den die Gerite aber auch unabgeschirmt betrieben. Bei einer sol-
chen Situation wurden Spitzenwerte von 10 mSv/h gemessen, was
einem Sperrbereich entspriche. Andere Berechnungen kommen auf
120 mSv im Jahr, wobei Belastungen durch unabgeschirmte Geréte
bei Wartungs- und Justierarbeiten noch nicht beriicksichtigt sind.
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Als zusitzliches Risiko muss auerdem die Verwendung von ra-
diumbhaltigen Leuchtstoffen auf den Sichtkonsolen der Anlagen gel-
ten, die gegen Beriihrungen und Abrieb nicht ausreichend geschiitzt
waren. Oft wurden diese Konsolen zur Erneuerung mit der Hand
abgeschmirgelt oder sogar mit Schleifmaschinen abgeschliffen. Auf
diese Weise konnte das hochtoxische, alphastrahlende Radium in-
korporiert worden sein.

Geht man davon aus, dass rund 20 000 Menschen an den Radar-
geriten verteilt iiber einen Zeitraum von 25 Jahren gearbeitet haben,
und stellt man in Rechnung, dass in dieser Altersklasse in diesem
Zeitraum mit etwa 100 ,natiirlichen‘ Krebserkrankungen mit todli-
chem Ausgang zu rechnen ist, so scheinen die unter den Radartech-
nikern beobachteten 2000 Krebsfille, von denen bisher etwa 200
tddlich verliefen — wie von ,Medicine Worldwide ‘ berichtet — ein si-
cheres Zeichen fiir strahleninduzierte Krebserkrankungen zu sein.’

Zusammenfassung

Die Rontgenverordnung ist von der Strahlenschutzverordnung
unabhiingig. Sie bezieht sich auf Rontgeneinrichtungen in denen
Elektronen auf mindestens 5 keV und maximal 1 MeV beschleu-
nigt werden. Die in der Rontgenverordnung festgelegten Grenz-
werte fiir Arbeitsbereiche gleichen denen der Strahlenschutzver-
ordnung.

10.2 Ubungen

Rontgenstrahlung wird in der Festkorperphysik zur Bestimmung
von Kristallkonstanten verwendet. Man kann mit Rontgenstrahlen
jedoch nur Strukturen auflosen, die grofer als die Wellenlidnge
der verwendeten elektromagnetischen Strahlung sind. Mit welcher
Spannung muss man eine Rontgenrdhre mindestens betreiben, wenn
noch Strukturen von der GroBenordnung 0,5 A aufgelost werden
sollen?

3 Weitere Informationen unter Medicine Worldwide
http://www.m—ww.de/enzyklopaedie/
strahlenmedizin/radarstrahlung.html
Fiir diesen Hinweis bin ich Herrn Dipl. Phys. Helmut Kowalewsky
dankbar.

Ubung 1
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Ubung 2

Ubung 3

Zur Losung dieser Aufgabe beachten Sie, dass die maximale
Energie der Photonen (hv) durch die Beschleunigungsspannung ge-
geben ist (eU). Die Frequenz v hiangt mit der Wellenldnge A iiber
A v = ¢ zusammen (h — Planck’sches Wirkungsquantum, ¢ — Licht-
geschwindigkeit).

Der Absorptionskoeffizient fiir 50 keV-Rontgenstrahlung in Alumi-
nium ist u = 0,3 (g/cm?)~!. Wie dick muss eine Aluminiumwand
sein, die die Rontgenstrahlung um einen Faktor 10 000 schwicht?

Eine Rontgenrohre, die mit 200kV betrieben wird, erzeuge hinter
einer 20 cm dicken Betonwand noch eine Dosisleistung von 0,7
mSv/h. Durch eine zusitzliche Bleiabschirmung an der Au8enwand
soll die Dosisleistung auf 1 uSv/h reduziert werden.

1. Wie dick muss die zusitzliche Bleiabschirmung sein?

2. Wie dick miisste die Abschirmung sein, wenn man die Dosis-
leistung allein durch eine Bleiabschirmung auf 1 uSv/h redu-
zieren wollte?

(UBeton = 0,3 cm~! und UBlei = 11 cm™~! fiir die von einer mit
200kV betriebenen Rontgenrohre erzeugte Rontgenstrahlung.)
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., Bisher kidmpfte der Mensch gegen die Natur:
Von nun an wird er gegen seine eigene Natur
kampfen.

D. Gabor 1900-1979

Die natiirliche Strahlenbelastung setzt sich aus drei Komponenten
zusammen. Dabei stellen die kosmische Strahlung aus dem Weltall,
die terrestrische Strahlung aus der Erdkruste und die Inkorporation
von Radionukliden aus der Biosphire jeweils Ganzkorperbestrah-
lungen dar. Eine gewisse Sonderrolle spielt die Inhalation des ra-
dioaktiven Edelgases Radon, das speziell eine Belastung der Lunge
und der Bronchien darstellt. Zusitzlich zu diesen natiirlichen Quel-
len treten weitere Expositionen durch die Technisierung der Umwelt
auf. Die Existenz von natiirlichen radioaktiven Stoffen belegt, dass
Radioaktivitit und Leben auf der Erde seit Urzeiten koexistieren.

11.1 Kosmische Strahlung

Die Quellen der auf der Erde gemessenen hochenergetischen kosmi-
schen Strahlung liegen fast ausschlieBlich in unserer Milchstraf3e.
Die niederenergetischen Teilchen kommen ganz iiberwiegend von
unserer Sonne. Die kosmische Strahlung besteht zum grofiten Teil
aus Wasserstoffkernen (= 85%) und Heliumkernen (= 12%). Nur
etwa 3% der priméren Kerne sind schwerer als Helium. Es kommen
allerdings alle Elemente des periodischen Systems als Teilchen der
kosmischen Strahlung vor. Neben dieser baryonischen, stark wech-
selwirkenden Komponente der kosmischen Teilchenstrahlung gibt
es in der primiren Strahlung noch elektromagnetisch wechselwir-
kende Elektronen und Photonen sowie schwach wechselwirkende
Neutrinos. Obwohl der Neutrinofluss — insbesondere von der Sonne
—sehr hoch ist, spielen Neutrinos wegen ihrer geringen Wechselwir-
kungswahrscheinlichkeit fiir Strahlenschutzaspekte praktisch keine
Rolle.

Diese priméren Teilchen stolen mit den Atomen bzw. Atomker-
nen der Atmosphére zusammen und erzeugen dabei eine Vielzahl
von Elementarteilchen. Wegen der hohen Energien der Primarteil-
chen bilden sich ganze Kaskaden von Sekundér- und Tertidrteilchen.
Die am Erdboden vorherrschende Komponente besteht aus den so
genannten Myonen. Das sind Teilchen, die dhnliche Eigenschaften

Koexistenz von Leben
und Radioaktivitiit

kosmische Strahlung

Myonenkomponente
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wie Elektronen haben mit dem Unterschied, dass sie etwa 200-mal
so schwer und instabil sind. Der Fluss dieser Myonen auf Meeresho-
he betrigt etwa 1 Teilchen pro cm? und Minute. Bild 11.1 zeigt die

Protonenkomponente  Protonen-, Elektronen- und Myonenanteile als Funktion der Tiefe in
Elektronenkomponente  der Atmosphire.
1
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Hohenabhingigkeit der Protonen-,
Elektronen- und Myonenfliisse in
der Atmosphire
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Der sekundire Teilchenfluss wird relativ stark in der Atmosphi-
re absorbiert. Myonen sind aber sehr durchdringende Teilchen, die
auch noch in groflen Tiefen unter der Erdoberfliche nachgewiesen
werden konnen.

Die Exposition des Menschen durch kosmische Strahlung in
Westeuropa betrédgt etwa 0,3 mSv/a. Sie variiert mit der geographi-
schen Breite, weil das Erdmagnetfeld die geladene Teilchenstrah-
lung zu einem gewissen Grade abschirmt. Am Nordpol ist die Be-
lastung etwas hoher (R 0,4 mSv/a) und am Aquator etwas niedri-
ger (= 0,2 mSv/a). Die Dosis variiert allerdings stark mit der Hohe
in der Atmosphire, weil mit zunehmender Hohe die abschirmende
Wirkung der Lufthiille reduziert wird. So ist die Belastung auf dem
Mt. Everest etwa 20 mSv/a und auf der Zugspitze ungefdhr 1,2 mSv
/a. In der Flughthe normaler Passagierflugzeuge (12—14 km) betrigt
die Belastung etwa 5 uSv pro Stunde. Fiir Fliige in Hohen von 20 km
(z. B. Forschungsflugzeuge) lidge die Dosisleistung, abhingig von
der geographischen Breite, etwa um 20 uSv pro Stunde. Bild 11.2
zeigt die Strahlenexposition bei Flughthen um 10 km in ihrer Ab-
hiingigkeit von der geographischen Breite.
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Dosisleistung [uSv/h]
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geographische Breite [Grad]

Paldomagnetische Untersuchungen an Gesteinen zeigen, dass
relativ regelmifig Umkehrungen der magnetischen Polaritit der Er-
de stattgefunden haben. In diesen Perioden der Magnetfeldumkehr,
insbesondere bei den Nulldurchgéngen, in denen das Magnetfeld
verschwand, war die Erde einer deutlich erhohten Strahlenbelastung
durch kosmische Strahlung ausgesetzt (Faktor 3 bis 5) ohne erkenn-
bare negative Auswirkungen fiir die Entwicklung von Leben.

Die Hohenabhiingigkeit der Strahlenbelastung fiir mittlere geo-
graphische Breiten ist in Bild 11.3 gezeigt.

10 T T .

Aquivalentdosis [£Sv/h]

107 1 1 1
0 4 8 12 16

Hohe in der Atmosphare [km]

Abb. 11.2

Mittlere Dosisleistung bei Fliigen
in 10km Hohe als Funktion der
geographischen Breite

Abb. 11.3

Variation der Dosisleistung

mit der Hohe in der Atmosphére
fiir mittlere geographische Breiten
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11.2 Terrestrische Strahlung

Die Erde enthilt natiirliche radioaktive Stoffe, deren Strahlung den
Menschen belastet. Die wichtigsten radioaktiven Elemente, die im
Boden und im Gestein vorkommen, sind Kalium (40K), Radium
(**%Ra) und Thorium (**2Th). Die Radioisotope 40K, 226Ra und
232Th kommen auch in den meisten Baumaterialien (Beton, Zie-
gel, ...) vor. Die Strahlenexposition des Menschen variiert nun na-
tiirlich mit seiner Umgebung, je nachdem wie grof} die Konzentra-
tion der Radioisotope in der Erde ist. Eine mittlere Belastung fiir
die Bewohner der Bundesrepublik Deutschland ist 0,5 mSv/a. Die
Dosis zeigt aber starke regionale Schwankungen. Fiir die Gegend
um den Kaiserstuhl erhélt man eine Jahresdosis von 1,5 mSv/a und
fiir bestimmte Gebiete des Schwarzwaldes (Nihe Menzenschwand)
sogar 18 mSv/a. Rekordbelastungen auf der Erde treten in Kerala
(Westkiiste Indiens) mit 26 mSv/a, in Brasilien (atlantische Kiiste)
mit bis zu 120 mSv/a und Ramsar (Iran) mit 450 mSv/a auf. Sie sind
iiberwiegend durch hohe Thorium-Konzentrationen (bis zu 10%) im
Sand verursacht.!

! Das im brasilianischen Staat Minas Gerais vorkommende Mineral Apa-
tit enthélt an gewissen Orten so viel Uran und Thorium, dass die dort
wachsenden Pflanzen, die diese Stoffe aus dem Boden aufnehmen, sich
autoradiographisch abbilden, wenn man sie auf einen Film legt.
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Unsere natiirliche Umwelt enthilt also eine Vielzahl radioakti-
ver Stoffe. Grofle Bevolkerungsgruppen leben schon iiber viele Ge-
nerationen hinweg ohne erkennbare Nachteile in Gegenden mit ei-
ner Bodenbelastung, die um einen Faktor 100 iiber dem Mittelwert
liegt. Die natiirliche Radioaktivitdt war vor Jahrmillionen noch viel
hoher, und man kann davon ausgehen, dass sie fiir die Entwicklung
des Lebens auf der Erde notwendig war.

Es ist interessant, darauf hinzuweisen, dass Plutonium als na-
tiirliches Isotop in der Erdkruste vorkommt. 23°Pu mit einer Halb-
wertszeit von 24 300 Jahren wird durch kosmische Strahlung durch
die Reaktion

n+3%0 — U4y (11.1)

mit zwei nachfolgenden 8~ -Zerfillen iiber 23°Np stindig erzeugt:

B B

By S 2Np L5 2%y . (11.2)

11.3 Inkorporation von Radionukliden

Die wichtigsten natiirlichen Radionuklide, die in der Atemluft, im
Trinkwasser und in Nahrungsmitteln vorkommen, sind Isotope des
Wasserstoffs (Tritium: H), Kohlenstoffs (}4C), Kaliums (*°K), Po-
loniums (*'°Po), Radons (*?2Rn), Radiums (226Ra) und des Urans
(333U). Durch die Nahrungsaufnahme werden diese natiirlichen ra-
dioaktiven Stoffe im menschlichen Korper angesammelt, so dass
der Mensch selbst radioaktiv wird. Die natiirliche Radioaktivitit
des menschlichen Korpers betrdgt ca. 9000 Bq und riihrt im We-
sentlichen von *°K und '*C her. Die daraus abzuleitende mittlere

radioaktive Belastung des Menschen durch inkorporierte natiirliche
radioaktive Stoffe betrigt etwa 0,4 mSv/a. Hinzu kommt noch die
Belastung der Lunge durch das in der Atemluft enthaltene radioak-
tive Edelgas Radon. Bild 11.5 zeigt die Entstehung des 2>’Rn in der
Uran—Radium-Reihe und seine Freisetzung durch Erdspalten in die
Atemluft.

natiirliches Plutonium

natiirliche Radionuklide
in der Atemluft,

im Trinkwasser,

in Nahrungsmitteln

natiirliche Radioaktivitit
des Menschen

Lungenbelastung

Abb. 11.4
Low-Level-Monitor-System mit
Staubprobensammler zur Messung
geringer Beta-Aktivititen, z. B. im
Rahmen von
Radon-Filter-Messungen (Modell
LLM 500, mab
STRAHLENMESSTECHNIK)
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Radon-Inhalation

Radon-Belastung

Rechnet man die durch Radon-Inhalation erzeugte Lungen-
dosis auf eine dquivalente Ganzkorperdosis um, so schldgt das
Radon-Isotop allein mit einer Belastung von 1,1 mSv/a zu Bu-
che.? Die kanzerogene Wirkung geringer Radon-Konzentrationen
(< 200 Bq/m?>) ist allerdings nicht erwiesen. Insgesamt erhilt der
Mensch durch Inkorporation natiirlicher radioaktiver Stoffe aus der
Umwelt damit eine radioaktive Belastung von 1,5 mSv/a.

Ebenso wie die terrestrische Strahlung unterliegt die Strahlen-
exposition des Menschen durch inkorporierte Radionuklide aus der
Biosphire starken lokalen Schwankungen. Allein die Radon-Belas-
tung kann in schlecht beliifteten Hausern um einen Faktor 5 hoher
als die mittlere liegen. In schlecht beliifteten Minen kann die Radon-
Belastung sogar auf das 100fache der mittleren Belastung anstei-
gen.’

2 Schneeproben vom Mont Blanc sind 80-mal so radioaktiv wie die an-
derer Berge in den Alpen. Die Granitplatten auf dem Mt. Blanc sind
anders als bei anderen Bergen stark zerfurcht, so dass aus den Spalten
das Edelgas Radon leicht austreten kann. Die Radon-Konzentration im
Schnee ist aber trotzdem noch unbedenklich.

3In altdgyptischen Grébern und in Pyramiden wurden Radon-Belastungen
von bis zu 6000 Bq/m3 gefunden.
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mittlere Belastung

Quelle pro Jahr Extremwerte
kosmische ~0.3mS 10 mSv
Strahlung I meY (in groBen Hohen)
terrestrische ~05mS 450 mSv
Strahlung o v (Ramsar, Iran)
Ink . 5mSv
1;1 ;rp Orlilt.lgn von ~ 1,5mSv (bei extremen

adionukhiden Verzehrgewohnheiten)

In der Tabelle 11.1 sind die mittleren radioaktiven Strahlenexpo-
sitionen des Menschen aus natiirlichen Quellen zusammengestellt.
Die mittlere natiirliche Gesamtstrahlenbelastung des Menschen be-
trigt damit ca. 2,3 mSv pro Jahr.

Bild 11.6 zeigt die Anteile der Strahlenexposition durch die na-
tiirliche Umwelt in graphischer Form.

In der Friihzeit der geologischen Entwicklung der Erde, vor 3,5
Milliarden Jahren, war das natiirliche Strahlungsniveau etwa um
einen Faktor 3 bis 5 hoher als heute. Es wird vermutet, dass solche
Strahlungsdosen notwendig waren, um die Entwicklung von Leben
auf unserem Planeten in die Wege zu leiten. Ebenso ist es wahr-
scheinlich, dass die natiirliche Strahlenbelastung notwendig war und
ist, um die Evolution voranzutreiben.

Tabelle 11.1
Radioaktive Belastung des
Menschen aus natiirlichen Quellen

<>

Radon-
Inhalation
1.1 mSv/a

terrestische
Strahlung
0,5mSv/a

kosmische
Strahlung
0,3mSv/a
Abb. 11.6
Natiirliche Strahlenbelastung
(2,3mSv/a)

Ingestion
0,4mSv/a

Strahlung
als Evolutions-Motor?
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Rontgen-Diagnostik
und -Therapie

nuklearmedizinische
Diagnostik und Therapie

Schilddriisendiagnostik
und -therapie

Leberdiagnostik

11.4 Zivilisationsbedingte Strahlenbelastung

In Naturwissenschaft und Technik werden heutzutage in vielfilti-
ger Weise radioaktive Stoffe eingesetzt. Die Hauptbelastung fiir den
Menschen ergibt sich jedoch durch die Anwendung von Rontgen-,
B-und y-Strahlung in der Medizin in Diagnostik und Therapie. Ei-
nige Beispiele sollen dies belegen. Eine Rontgenaufnahme der Lun-
ge entspricht einer Ganzkorperbelastung von etwa 0,1 mSv. Eine
Gefildarstellung der Arterien oder eine Aufnahme der Niere bedeu-
ten eine Belastung von 10 mSv. Eine Einzelexposition eines Zahnes
fiihrt dagegen nur zu einer Dosis von 0,01 mSv.

GroBer konnen jedoch noch die Belastungen durch nuklearme-
dizinische Untersuchungsverfahren sein. Frither wurden Darstel-
lungen der Schilddriise mit dem Iodisotop '*'T durchgefiihrt. Dies
fiihrte zu einer Ganzkdrperbelastung von 33 mSv. Die Verwendung
von B! zur Schilddriisendiagnostik wird heutzutage aber prak-
tisch nicht mehr angewandt. Stattdessen wird iiblicherweise **™Tc-
Pertechnetat mit einem dignostischen Referenzwert von 75 MBq
verwendet. Hierbei ergibt sich eine deutlich geringere Ganzkorper-
belastung von 1 mSv. Allerdings wird das Jodisotop 3! weiterhin
in der Schilddriisentherapie verwendet.

Auch die frither durchgefiihrte Leberdiagnostik mit dem Gold-
isotop 28 Au gehort der Vergangenheit an. Stattdessen wird meistens
das kurzlebige **™Tc verwendet. So ist zum Beispiel auch die hiufig
durchgefiihrte nuklearmedizinische Untersuchung der Myokardper-
fusionsszintigraphie mit *™Tc-Perfusionstracern zu nennen. Bei ei-
ner Aktivitdt von 1 GBq fiir die Belastungs- und Ruheuntersuchung
ergibt sich eine Strahlenexposition von 7,6 mSv. Fiir die Untersu-
chungen mit der Positronen-Emissions-Tomographie wird zuneh-

/'\

4
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¥

\\ % ! ;l‘

\\,9
-
+Was los ist? Ich war gerade bei einer Jod-
Therapie!” © C. Grupen
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mend Fluordeoxyglukose mit radioaktivem '8F (Halbwertszeit 110
Minuten) eingesetzt. Fiir onkologische Fragestellungen wird meist
eine Aktivitdt von 400 MBq injiziert entsprechend einer Strahlenex-
position von 7,6 mSv.4

I8F 14sst sich durch Protonenbeschuss aus 130 herstellen, gemif

p+ 180 —=BF4n (11.3)

wobei das Sauerstoffisotop in Form von Hy'30 vorliegt. Wegen
der relativ langen Halbwertszeit von fast zwei Stunden kann das
Fluorisotop am Beschleuniger erzeugt werden und zumindest regio-
nal verteilt werden. Kurzlebigere Positronenemitter wie etwa ''C
(T1/2 = 20min), >N (T} 2 = 10min), >0 (T} 2 = 2min) und ¥*Rb
(T1/2 = 1, 25min) kénnen nur in Krankenhéusern, die liber ein Zy-
klotron verfiigen, eingesetzt werden.

In der modernen klinischen Praxis werden also zunehmend kurz-
lebige Radioisotope wie etwa **™Tc (ein metastabiler Zustand von
9Tc) fiir Diagnosezwecke eingesetzt, um die Strahlenbelastung fiir
den Patienten zu reduzieren. Solche Radioisotope lassen sich et-
wa durch Neutronenbeschuss an Reaktoren gewinnen. Konkret wird
9mTe durch Zerfall von neutronenaktiviertem Molybdin erhalten
(siehe Kap. 14, Ergidnzung 1). In der Vergangenheit wurden auch mit
so genannten ,,Radionuklid-Kiihen*kurzlebige Isotope im Kranken-
haus selbst hergestellt. So lisst sich der kurzlebige y-Strahler '>’Ba
durch ,,Abmelken* der langlebigen ,,Kuh* 137Cs im Labor erzeugen
(siehe Kap. 14, Erginzung 1). Dieses Generatorsystem wird noch in
der Technik fiir Kalibrationszwecke verwendet, findet jedoch in der
konventionellen klinischen Praxis keine Anwendung mehr.

Die grofiten Strahlenexpositionen treten aber in der Tumorthe-
rapie auf, wo man zwischen dem erwarteten therapeutischen Er-
folg und dem Strahlenrisiko abwédgen muss. In der Krebsbekdmp-
fung werden Maximalwerte fiir einzelne Korperregionen (also nicht
Ganzkorperbestrahlung) von bis zu 100 Sv (!) eingesetzt. Eine kurz-
zeitige Ganzkorperbestrahlung mit dieser Dosis wiirde mit Sicher-
heit zum Strahlentod fiihren, denn die letale Dosis fiir Ganzkorper-
bestrahlung betrédgt etwa 4 Sv. Das bedeutet, dass bei einer solchen
Bestrahlung mit 4 Sv die Hilfte der bestrahlten Menschen innerhalb
von 30 Tagen sterben. Krebspatienten kdnnen eine Dosis von 100 Sv
nur deshalb iiberleben, weil die Dosis lokal appliziert wird und im
Allgemeinen nur ein Organ betroffen ist, nicht aber der gesamte
Korper. Auflerdem wird diese hohe Dosis in kleineren Fraktionen

4 Fiir diese detaillierten Informationen bin ich Herrn Dr. med. Oliver Lind-
ner, Oberarzt am Herz- und Diabeteszentrum der Universititsklinik der
Ruhr-Universitat Bochum sehr dankbar.

5 Siehe FuBnote 4

Isotopenherstellung

Tumortherapie

fraktionierte Bestrahlung
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Pro-Kopf-Belastung

radioaktiver Fallout

Leuchtstoffe
Ionisationsfeuermelder
Radionuklidbatterien

Antistatika
Fiillstandsanzeiger

Phosphatdiinger

Kernkraftwerke

von einigen Sievert mit Pausen iiber ein bis zwei Tage verteilt ver-
abreicht.

Die mittlere Pro-Kopf-Belastung des Menschen in der Bundes-
republik Deutschland liegt zur Zeit etwa bei 1,9 mSv/a durch Ront-
gendiagnostik und ca. 0,05 mSv/a durch nuklearmedizinische Me-
thoden. Dabei ist der letztere Mittelwert etwas problematisch, weil
er von wenigen sehr starken Belastungen fiir nur einige Personen
herriihrt. Neben dieser Hauptbelastung durch medizinische Techni-
ken fallen weitere zivilisationsbedingte Dosen kaum ins Gewicht. In
den sechziger Jahren gab es zum Teil betrichtliche Strahlenexposi-
tionen durch den radioaktiven Fallout nach Kernwaffenversuchen in
der Atmosphire. Diese sind jedoch fast ginzlich abgeklungen.

In der Technik werden Radioisotope in vielfiltiger Weise ein-
gesetzt. So verwendet man die Isotope Tritium (*H) und Promethi-
um (}47Pm) in Leuchtstoffen, den «-Strahler Americium (2*' Am) in
Tonisationsfeuermeldern élterer Bauart und Plutonium (>*8Pu) oder
Actinium (?¥7Ac), Strontium (°Sr) oder Cobalt (°°Co) in Radio-
nuklidbatterien. In diesen Batterien wird die bei der Absorption
von Strahlung erzeugte Wirme mit Hilfe von Thermoelementen
in elektrischen Strom umgesetzt. Wegen der groflen Halbwertszei-
ten bestimmter Radioisotope (7} /2(238Pu) = 88a, T| /2(227Ac) =
22a,Tip (9OSr) = 28 a) stellen Radionuklidbatterien wartungsfreie,
langlebige Energiequellen insbesondere fiir die Raumfahrt dar. Sie
eignen sich deshalb hervorragend fiir Langzeit-Raumfahrtmissionen.

Auch fiir Antistatika und Fiillstandsanzeiger werden radioakti-
ve Stoffe eingesetzt. In Phosphatdiingern sind natiirliche radioaktive
Stoffe enthalten, wie Uran und Thorium mit ihren Folgeprodukten
sowie 4°K. Uranverbindungen dienten friiher auch zur Erzeugung
von Pigmenten (mit Farbtonen gelb, rot, braun, schwarz) fiir die
Glas- und Keramikindustrie. Die Herstellung solcher ,,strahlenden*
Farben ist aber nicht mehr zulissig.

Die Belastung der Umwelt durch storungsfrei arbeitende Kern-
kraftwerke ist gering (< 0,01 mSv/a).% Es muss aber erwihnt wer-
den, dass Steinkohlekraftwerke — neben der CO;-Emission — mehr
radioaktive Stoffe an die Umwelt abgeben als storungsfrei arbeiten-
de Kernkraftwerke. Das normale Niveau der Niedrigstrahlung, das
permanent von Kohlekraftwerken ausgeht, wiirde einen Sturm der
Entriistung auslosen, wenn vergleichbare Mengen an radioaktiven

6 Es sei allerdings darauf hingewiesen, dass in der Néhe von Wiederaufbe-
reitungsanlagen erhohte Strahlenwerte gemessen wurden. So fand man
in der Nidhe der Wiederaufbereitungsanlage La Hague Bodenbelastun-
gen von 100 Bq/ m? an 137Cs und 10 Bq/ m? an %9Co. In der Fortluftfah-
ne dieser Anlage wurden 85Kr-Aktivititskonzentrationen von mehreren
1000 Bq/m3 gemessen.
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Fiillstandsmessung

tenkurve ldsst sich recht genau die Fiillhohe ablesen.

Fillhche
O

bewegliche  Reagenz-  beweglicher Zéhlrate [10kHz]
y-Quelle glas mit Detektor
Pb-Schrot

Ein mit Bleischrot halb gefiilltes Reagenzglas wird von der y-Strahlung des Radioisotops 226Ra durch-
strahlt. Dabei werden die y-Quelle und der Szintillationszihler (s. Bild) jeweils auf gleicher Hohe gehalten.
Das System aus Quelle und Detektor wird nun parallel zur Achse des Reagenzglases verschoben und die
Zihlrate im Detektor als Funktion der Hohe registriert. Wenn die Anordnung das Niveau der Fiillhohe
erreicht hat, sinkt die Zéhlrate drastisch ab und bleibt konstant niedrig fiir grolere Tiefen. Aus der Zihlra-

Abb. 11.8
Fiillstandsmessung mit einer
226Ral-Quelle

Stoffen von kerntechnischen Anlagen emittiert wiirden. So werden
in den USA etwa 800 Tonnen Uran von den Kohlekraftwerken pro
Jahr in die Luft geblasen. Der Einsatz von effektiven Filtern kann
bei Kohlekraftwerken aber die Emission radioaktiver Stoffe stark
reduzieren.

Die Gesamtbelastung der Menschen in der Bundesrepublik
durch Verwendung radioaktiver Stoffe und ionisierender Strahlung
in Forschung und Technik kann mit etwa < 0,01 mSv/a abgeschitzt
werden.

Hinzu kommt fiir das Jahr 1986 noch die Strahlenexposition
durch den Reaktorunfall in Tschernobyl. Im Folgejahr nach der Re-
aktorkatastrophe diirfte die mittlere Belastung fiir die Menschen in
der Bundesrepublik hochstens etwa 0,5 mSv betragen haben. Sie
rithrte hauptsidchlich von der Freisetzung der radioaktiven Isotope
1317 137Cg, 134Cs und 29Sr her, die in die Nahrungskette gelang-
ten. Die 50-Jahre-Folgedosis der Reaktorkatastrophe in Tschernobyl
kann fiir die Bewohner der Bundesrepublik mit < 4 mSv abgeschitzt
werden.

Abb. 11.7

Xenon/Krypton-
Tonisationskammern fiir
radiometrische Dicken- und
Dichtemessung

(VacuTec MefBtechnik GmbH)

Tschernobyl
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Gamma-Riickstreumessungen

Fiillstandsmessungen, d. h. Absorptionsmessungen, die etwas iiber die Fiillhohe und das Absorbermaterial
aussagen, konnen praktisch nur im Labor unter wohldefinierten Bedingungen durchgefiihrt werden. In An-
wendungen in der Geologie, z. B. bei der Untersuchung von Bohrléchern, ist man héufig an der chemischen
Zusammensetzung der Bohrwiinde interessiert, um nach bestimmten Lagermaterialien zu suchen (z. B. Ol,
Schwermetalle). Dazu eignet sich die Riickstreumethode (Bild 11.9). Eine y-Quelle (z. B. 226Ra) emittiert
isotrop y-Strahlen der Energie 186 keV. Ein Detektor registriert die von der umgebenden Materie riick-
gestreuten y-Quanten. Der Detektor selbst ist gegen die Direktstrahlung der Quelle durch eine Bleiplatte
abgeschirmt. Die Effektivitit der Riickstreuung héngt von der Dichte und Kernladungszahl des umgeben-
den Materials ab. In Bild 11.9 ist neben dem Messprinzip die Zihlrate als Funktion der Hohe aufgetragen.
Das Hohenprofil der Riickstreurate von Lagen aus Blei, Wasser und Luft zeigt deutliche elementspezifi-
sche Unterschiede. Aus der Intensitit der Riickstreurate lassen sich also Riickschliisse auf die Dichte und
Elementzusammensetzung der umgebenden Schichten ziehen. Messungen an Luft, Wasser, Aluminium, Ei-
sen und Blei zeigen eine klare Korrelation zwischen Riickstreuintensitit R und dem Produkt aus Dichte
p und Kernladungszahl Z. Uber einen weiten Bereich lassen sich die Riickstreuraten durch die Funktion
R ~ (p Z)%2 gut beschreiben (s. Bild 11.10).

% Blei- Detektor
abschirmung
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z (Luft)
o
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Gamma-Riickstreumethode zur o
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Messung der Radioaktivitiit von Zigarettenasche

Mit einem gegen die Umgebungsstrahlung abgeschirmten empfindlichen Szintillationszéhler ldsst sich die
Radioaktivitdt von Zigarettenasche nachweisen. Der Szintillationszédhler wird durch eine genau passende
Offnung in einem dickwandigen Bleibehilter positioniert, wo er der Strahlung der Zigarettenasche ausge-
setzt ist (s. Bild). Die gemessene Radioaktivitit der Zigarettenasche wird auf folgende Prozesse zuriickge-
fiihrt:

e Wie jeder Boden ist auch der Boden, auf dem die Tabakpflanzen angebaut werden, radioaktiv. Normaler
Boden enthilt die Radioisotope 226Ra, 232Th und 4K mit einer Konzentration von etwa 500 Bq/kg.
Tabakpflanzen werden meist mit Phosphaten, die reich an 23817 ynd 22%Ra sind, gediingt. Die Tabak-
pflanze nimmt diese Radioisotope aus dem Boden und dem Phosphatdiinger durch die Wurzel auf. In
der Radium-Zerfallskette treten neben dem radioaktiven Edelgas 222Rn auch die relativ langlebigen Ra-
dioisotope 210pp ynd 219po auf. Diese radioaktiven Folgeprodukte werden zum Teil (iiber das gasformi-
ge Zwischenprodukt 222Rn) auch in die Luft iibertragen und schlagen sich auf den Tabakblittern nieder.
Der Gehalt von Radionukliden im Tabak ist — je nach Anbauort und Diingetechnik — groflen Schwankun-
gen unterworfen.

e Beim Rauchen des Tabaks werden viele Aerosole erzeugt, die die in der normalen Atemluft enthaltenen
Folgeprodukte des natiirlichen 222Rn-Isotops anlagern (der Radioaktivitdtsgehalt normaler Raumluft be-
tragt etwa 30 bis 50 Bq/ m? an 222Rn). Ebenso nimmt die Zigarettenasche iiber die Inhalation der radon-
und aerosolhaltigen Atemluft Radionuklide auf. Wiederum sind es hauptsichlich die Radioisotope 210p,
und 210Pb, die sich in der Asche finden. Diese Isotope wurden auch in den Lungen und Bronchien von
Rauchern eindeutig nachgewiesen. Da das Bleiisotop 210pp mit einer Halbwertszeit von 22 Jahren iiber
zwei B -Zertille standig den gefihrlichen «-Strahler 210pq nacherzeugt, ist das Lungenkrebsrisiko auch
noch fiir Menschen, die das Rauchen aufgegeben haben, relativ hoch. Manche Experten sind sogar der
Ansicht, dass die Mehrzahl aller durch Rauchen bedingten Lungen- und Bronchialkrebsfille auf die Ra-
dioaktivitdt und nur in geringerem MafBe auf Teer und Nikotin im Tabak zuriickzufiihren ist.

Eine genaue Analyse zeigt, dass neben den Radioisotopen 2381y, 226Ry, 232Th, 210pp und 219Po auch
40K im Tabak und der Tabakasche enthalten ist. Die spezifische Radioaktivitdt im Tabak und der Asche
ist von Tabak- zu Tabaksorte verschieden. Als typisches Ergebnis kann fiir die spezifische Aktivitdt von
Zigarettenasche ein Wert von 2 000 Bq/kg angegeben werden.

I
SP | —— Srintillationszahler mit;
- Kristall (K)
- Photomultiplier (PM)
- Spannungsversorgung (SP)
| PM
: —— Bleiabschirmung
Schutzhiille
K Schutzbecher
7i t h Abb. 11.11
| Igaretienasche Messung der Absolutaktivitit

von Zigarettenasche mit einem
abgeschirmten Szintillationszihler
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Rauchen

radioaktive Aerosole

Polonium-Gehalt des Tabaks

Bronchial- und Lungenkrebs

Gesamtbelastung

Zum Abschluss dieses Abschnitts sollte noch die Belastung des
Menschen durch Rauchen erwihnt werden. Hierbei tritt eine rela-
tiv hohe Strahlenexposition der Bronchien durch die Aufnahme der
Isotope Blei (?19Pp) durch die Tabakwurzel aus dem Erdboden und
von Radon (*32Rn) durch die Tabakblitter aus der Luft auf. Bei-
de Radioisotope zerfallen nach mehreren radioaktiven Umwandlun-
gen in das Radionuklid Polonium (319po) und schlieBlich in stabiles
Blei. Hinzu kommt die Affinitéit von aerosolgebundenen Folgepro-
dukten der Radon-Zerfallsreihe aus der Atemluft an Teer, mit der
Folge einer unvollstindigen Ausatmung dieser natiirlichen Radio-
nuklide bei Rauchern. Fiir die Belastung der Bronchien und Lungen
von Rauchern werden in der Literatur recht unterschiedliche Werte
angegeben. Sie reichen von 0,05 bis zu einigen Sv fiir das Bronchi-
alepithel in 25 Raucherjahren (1 Piackchen pro Tag). Umgerechnet
auf eine dquivalente Ganzkorperdosis kann dies auf eine zusétzliche
Belastung fiir Raucher von groBenordnungsmiBig 1 mSv/a fiihren.”
Der Polonium-Gehalt des Tabaks weist jedoch groe Unterschiede
auf, so dass die angegebene Zahl nur den Charakter eines groben
Schitzwertes hat. Unter Medizinern besteht Einigkeit dartiber, dass
die zusitzliche radioaktive Belastung der Lungen bei Rauchern zu
Bronchial- oder Lungenkrebs fiihrt. Klar erwiesen ist, dass fiir die
Raucher unter den Bergleuten im Uranbergbau eindeutig ein hohe-
res Lungenkrebsrisiko besteht als fiir Nichtraucher. Hier liegt offen-
bar eine Potenzierung der Effekte vor. Manche Wissenschaftler ver-
treten deshalb auch die Meinung, dass es den Rauchern ,,gelingt®,
die schédlichen Effekte der chemischen Giftstoffe in der Zigarette
mit den kanzerogenen Eigenschaften der radonbedingten Strahlen-
belastung zu vereinigen.

Die gesamte mittlere zivilisationsbedingte Ganzkdrperbelastung
des Menschen ist in Tabelle 11.2 zusammengestellt.

Bild 11.12 zeigt die verschiedenen Anteile der zivilisationsbe-
dingten Strahlenbelastung in graphischer Form. Die Strahlenexpo-
sition im Beruf (Medizinberufe, Kerntechnik, Beschleuniger, ...)
macht im Mittel nur einen sehr kleinen Anteil aus.

Insgesamt ergibt sich die mittlere jahrliche Ganzkorperbelas-
tung des Menschen in der Bundesrepublik Deutschland zu etwa 4,3
mSv/a (2,3 mSv/a natiirlich, 2,0 mSv/a zivilisationsbedingt (Bild
11.13)).

7 In der Literatur findet man Angaben iiber die Aquivalentdosis zwischen
5nSv/Zigarette und 40 uSv/Zigarette. Manche Autoren geben Belastun-
gen fiir starke Raucher von 40—400 mSv pro Jahr an. Solche hohen Werte
konnen offenbar erreicht werden, wenn die Tabakpflanzen auf Boden mit
hohen 219Pb- und 2!9Po-Konzentrationen wie etwa in bestimmten Teilen
Brasiliens und Rhodesiens (heute Simbabwe) angebaut werden.
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© by Claus Grupen
Medizin, R(jntgendiagnostik8 ~ 1,9mSv
Nuklearmedizin ~ 0,05 mSv
Naturwissenschaft und Technik < 0,01 mSv
Strahlenexposition im Beruf ~ 0,03 mSv
Reaktorunfall Tschernobyl (nur 1986) ~ 0,5mSv
Summe (ohne Tschernobyl) ~ 2,0mSv

Tabelle 11.3 gibt einen Uberblick iiber typische radioaktive Be-
lastungen.

Erstmalig wird in der Strahlenschutzverordnung anerkannt, dass
Strahlenbelastungen aus natiirlichen Quellen bei der Strahlenbilanz
mit beriicksichtigt werden miissen. Es besteht prinzipiell kein Un-
terschied in der biologischen Wirkung von ionisierenden Strahlen
aus natiirlichen und technischen Quellen.

8 Die Strahlenbelastung durch medizinische Untersuchungsmethoden ist
in Deutschland hoher als in anderen europdischen Landern. Sie ist vor
allem in den vergangenen Jahren drastisch gestiegen! Experten mei-
nen, dass in Deutschland zu viel gerontgt wird. 50 Prozent aller Ront-
genuntersuchungen gelten als tiberfliissig. Jahrlich seien Tausende von
Krebserkrankungen auf unniitze Rontgenuntersuchungen zuriickzufiih-
ren, warnen Experten. In den USA herrscht sogar eine unverantwortli-
che Mode, zur Vorsorge Ganzkorper-Computer-Tomographie-Verfahren
einzusetzen. Hierbei nimmt man Belastungen von 20 mSv in Kauf.

Tabelle 11.2

Jahrliche zivilisationsbedingte
Strahlenbelastung des Menschen
(Ganzkorperbestrahlung, Rauchen
nicht beriicksichtigt)

natiirliche Strahlenquellen



174 11 Umweltradioaktivitit
Abb. 11.12 Rantgen- Radon * Medizin
Verschiedene Anteile diagnostik  Nuklear- | “Naturwissenschaft 1,1mSv/a 2mSv/a

der zivilisationsbedingten
Strahlenbelastung

Abb. 11.13
Anteile an der gesamten mittleren
Strahlenbelastung des Menschen

Tabelle 11.3

Typische Dosisleistungen

bzw. Dosen fiir einige radioaktive
Belastungen (Ganzkorperdosen)

typische Strahlenbelastungen

1.9mSv/a  medizin | und Technik
0,05mSv/a | 0,01 mSv/a

terrestrische

Strahlung | Technik
0,5mSv/a | 0,04 mSv/a

Strahlen-

exposition kosmische

im Beruf Strahlung

0,03mSv/a 0.3mSv/a
Art der Belastung Dosis/Dosisleistung
Zahnrontgenaufnahme 10 uSv
Flug Frankfurt — New York 30 uSv
Thorax-Rontgenaufnahme 100 uSv
Grenzwert Bevolkerung 300 uSv/a
durch Ableitung aus KKWs
normaler Raucher 500 uSv/a
Mammographie 500 uSv
Schilddriisenszintigraphie 800 uSv
Grenzwert Uberwachungsbereich 1mSv/a
starker Raucher 1 mSv/a
natiirliche Strahlenbelastung 2,3mSv/a
unterer Grenzwert Kontrollbereich (Kat. A) 6mSv/a
Positronen-Emissions-Tomographie 8 mSv
Computertomographie Brustkorb 10 mSv
Grenzwert fiir strahlenexponierte Personen 20mSv/a
(StrISchV von 2001)
Grenzwert fiir strahlenexponierte Personen 50mSv/a
(alte StrlSchV)
Storfall-Grenzwert 50 mSv
Feuerwehreinsatz bei Personengefihrdung 250 mSv
(einmalig pro Leben)
maximale Lebensdosis fiir strahlenexponierte 400 mSv
Personen
letale Dosis 4000 mSv

Das Personal von Flugzeugen unterliegt der Strahlenschutziiber-
wachung (§ 103), falls die Expositionen einen Wert von 1 mSv/a
tibersteigen konnen. Diese Grenze ist bei normalen Flughthen schon
bei 200 Flugstunden erreicht. Selbstverstindlich darf die Belastung

keinesfalls 20 mSv/a iibersteigen.

Ebenso sind Expositionen in Arbeitsfeldern mit erhohten Ra-
don-Konzentrationen (Bergbau) oder Bereichen, in denen mit Uran-
oder Thoriumderivaten umgegangen wird (thorierte Schwei3elek-
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troden, thorierte Gliihstriimpfe, . . . ), zu beriicksichtigen. Auf keinen
Fall darf eine Lebensdosis von 400 mSv iiberschritten werden.

Bild 11.14 zeigt die verschiedenen Anteile der Strahlenbelas-
tung des Menschen in ihrer zeitlichen Entwicklung seit 1950. Be-
merkenswert ist die starke Zunahme der Strahlenexposition durch
Medizintechnik. Mit einem Grenzwert von 20 mSv/a fiir strahlen-
exponierte Personen ndhert man sich auch schon der oberen Grenze
der Schwankungsbreite natiirlicher Radioaktivitét.

11.5 Erginzungen

Meerwasser ist durch Radon mit 0,01 Bq/1 belastet, wihrend Grund-
wasser Radon-Konzentrationen von 100 Bq/1 aufweist. Warum?

Wie der Name schon sagt, kommt Grundwasser aus der Erdkrus-
te. Das die Erdkruste bildende Gestein enthilt in geringer Menge
die Radioisotope Uran, Radium und Thorium. In den Zerfallsket-
ten dieser Nuklide tritt das radioaktive Edelgas Radon auf, das vom
Grundwasser ausgewaschen wird und so zu einer erhohten Radon-
Konzentration fiihrt. Im Meerwasser ist die Verdiinnung viel gro-
Ber. Ebenso spielt die groflere Entfernung des Meeresbodens von
der mittleren Wassermasse eine Rolle.

Wegen des Salzgehalts ist das Meerwasser aber mit 12 Bq/1
durch #°K belastet, wiihrend dieses Isotop im Grundwasser nur mit
einer Konzentration von 0,1 Bq/1 vorkommt.

Abb. 11.14

Vergleich der natiirlichen
Strahlenbelastung mit gesetzlichen
Grenzwerten und Expositionen im
Bereich der Medizin

Ergéinzung 1

Radon-Belastung
von Grundwasser
und Meerwasser
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Radon im Regenwasser

Erginzung 2

Strahlenbelastung
durch Flugreisen

Strahlenbelastung
fiir fliegendes Personal

Ergéinzung 3

radioaktives Haarwasser?

radioaktive Zahnpasta?

Durch die Verwitterung von Gesteinen gelangen natiirlicherwei-
se auch die Radioisotope Uran, Radium und Thorium mit dem ab-
flieBenden Regenwasser in das Grundwasser und iiber die Fliisse
auch in die Weltmeere. Besonders bemerkenswert ist der hohe Ge-
halt von Radon im Regenwasser.

Die Strahlenbelastung durch Flugreisen wurde in der Vergangenheit
hiufig diskutiert. Insbesondere das fliegende Personal machte auf
die erhohte Gefidhrdung aufmerksam, die moglicherweise mit der
Arbeit in einem Kernkraftwerk vergleichbar ist.

Im Inneren von Diisenflugzeugen, die in Héhen um 10-12km
fliegen, wird eine Dosisleistung von 5 uSv/h gemessen. Fiir eine
Atlantikiiberquerung (Frankfurt — New York, 6 Stunden) erhilt man
eine Dosis von 30 uSv. Ein Flug von Frankfurt nach Tokio iiber Indi-
en entspricht etwa 60 uSv. Wegen der Abhiingigkeit der Strahlenbe-
lastung von der geomagnetischen Breite wiirde der Flug Frankfurt
— Tokio bei Benutzung der Polroute (iiber Alaska) zu einer Belas-
tung von etwa 100 uSv fiihren.® Ein Flug Frankfurt — Tokio iiber die
Polroute in einer groBeren Flughohe (Belastung etwa 20 uSv/h in
mittleren Breiten) fiihrt auf etwa 400 uSv pro Flug.

Daraus ergibt sich fiir das fliegende Personal fiir Fliige in Hohen
von 10-12km eine jdhrliche Belastung von 2,5 mSv (bei 500 Flug-
stunden). Damit unterliegt das fliegende Personal nach der Strahlen-
schutzverordnung von 2001 der Strahlenschutziiberwachung.

Nach der Entdeckung der Radioaktivitidt wurden ionisierender Strah-
lung auch heilende Krifte zugeschrieben. In Frankreich wurde ein
radioaktives Haarwasser auf den Markt gebracht und der Hersteller
warb mit der folgenden Anzeige:

Die wundervollste Entdeckung des Jahrhunderts
Radium Lotion ,Rezall*
Fiir die Konservierung des Haares,
kein Haarausfall mehr,
keine Kahlkopfigkeit mehr,
keine grauen Haare mehr!

Diese Werbung ist umso paradoxer, wenn man bedenkt, dass die
Anwendung eines radioaktiven Haarwassers zu Haarausfall fithren
kann.

In Deutschland wurde mit DORAMAD fiir eine radioaktive, bio-
logisch wirksame Zahnpasta geworben. Die Strahlen dieser Zahn-

9 An den Polen kénnen die geladenen Teilchen der kosmischen Strahlung,
die parallel zu den Magnetfeldlinien eintreffen, viel tiefer in die Atmo-
sphire eindringen. Abgesehen von der erhohten Strahlenbelastung er-
zeugen solare Teilchen in polaren Gegenden phantastische Polarlichter
(Aurora Borealis).
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creme — so der Prospekt — massieren das Zahnfleisch und erfrischen
die gesamte Mundhohle.

Selbst bis in die fiinfziger Jahre wurde fiir diagnostische Unter-
suchungen des Verdauungstraktes und der Geféle ein thoriumhalti-
ges Kontrastmittel (Handelsname Thorotrast ®) verwendet. Das in
Thorotrast enthaltene ThO; wird hauptsichlich in der Leber gespei-
chert und fiihrt nachweislich zu Lebertumoren und Leberzirrhosen.

Ebenso konnte man in den fiinfziger Jahren in Schuhldden die
Passform neuer Schuhe mit einem Fufrontgengerit iiberpriifen.
Auch radiumhaltige FuBstiitzen (Handelsname Elastosan) wurden
als ein Fortschritt in der modernen Fullpflege angepriesen. Immer-
hin fiihren diese Einlagen zu einer Oberflichendosisleistung von
2,5uSv/h, vergleichbar mit Belastungen bei Fliigen in noérdlichen
Breiten.

Sogar Radium-Kompressen als ein ,etwas anderes Heizkissen*
wurden in der Zeit von 1920 bis 1960 angeboten. Eine Radium-
Kompresse enthielt dabei mindestens 100 pg >?°Ra entsprechend ei-
ner Aktivitit von 3,7 MBq; also deutlich oberhalb der heutigen Frei-
grenze von 10kBq. Die y-Dosisleistung einer solchen Kompresse
betrug selbst im Abstand von einem Meter immer noch 300 uSv/h!

Radon 222

%

~Warum beschweren Sie sich? Seien Sie doch froh!
In Badgastein missen Sie dafir viel Geld bezahlen.
Hier haben Sie das alles umsonst!“

© by Claus Grupen

Thorotrast ®

Elastosan-FuBstiitzen

radioaktives HeizKissen
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Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3

Radon-Kuren

Die Hersteller dieser Kompressen wiesen in einer Urkunde auf die
garantierte Menge von mindestens 0,1 mg 2*Ra hin und priesen
die bequeme Anwendungsweise des ,Aktivator‘-Heizkissens ver-
bunden mit absoluter Gefahrlosigkeit. Auch die seinerzeitige Presse
bescheinigte, dass bei sachgemifler Anwendung der hochkonzen-
trierten Radiumpriparate eine Gefahr ausgeschlossen sei.!?

In diese Kategorie fallen auch Radon-Inhalations- und Radium-
Trinkkuren. In den Inhalationsstollen von Badgastein herrschten Ra-
don-Konzentrationen von 150000Bq/m?>. Als ein Mitarbeiter von
Otto Hahn ihn einmal besorgt auf die Gefahren der Inhalation und
Inkorporation von Radon und radioaktiven Stiduben in seinen Labor-
rdaumen hinwies, soll er gesagt haben: ,,Seien Sie doch froh; andere
Menschen bezahlen viel Geld, um nach Badgastein zu fahren, und
Sie bekommen das hier gratis!*

Zusammenfassung

Die natiirliche Strahlenbelastung riihrt etwa zu gleichen Teilen
von der kosmischen Strahlung, der Strahlung der Erde (terrest-
rische Strahlung) und der Inkorporation von Radionukliden aus
der natiirlichen Biosphire des Menschen her. Die zivilisations-
bedingte Strahlenexposition hat ihren Ursprung fast ausschlief3-
lich in der Medizin (Diagnostik und Therapie). Zwischen ioni-
sierenden Strahlen aus natiirlichen oder zivilisationsbedingten
Quellen besteht kein prinzipieller Unterschied.

11.6 Ubungen

In natiirlichen geologischen Formationen und im Erdboden kom-
men hauptsichlich die Radioisotope “°K, ??°Ra und 23?Th vor. Die
spezifische Aktivitdt von normalen Boden liegt bei etwa 500 Bq/kg.
Schitzen Sie die Dosisleistung, die von 1000 kg Erdboden ausgeht,
im Abstand von 1 m Entfernung ab!

Wie vergleicht sich ein vierwochiger Aufenthalt im Hochgebirge
(3000 m) mit der Strahlenbelastung durch eine Rontgen-Thorax-
Aufnahme?

Das Begleitpersonal bei Castor-Transporten ist Dosisleistungen von
hochstens 30 uSv/h ausgesetzt. Wie vergleicht sich die Dosis bei
einem Castor-Transport in einem 10-stiindigen Einsatz mit der jihr-
lichen Strahlenbelastung im Schwarzwald?

10 Strahlenschutzpraxis Heft 2/2002, S. 54
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12 Biologische Strahlenwirkung

., Falls Radium fiir die Behandlung von Krankhei-
ten eingesetzt wird, so sollten wir Wissenschaftler
keinen finanziellen Vorteil daraus ziehen.

M. Curie 1867-1934

Man muss von dem Grundsatz ausgehen, dass eine Strahleneinwir-
kung in der Regel auf ein Lebewesen nachteilig ist. Die schidigende
Wirkung ionisierender Strahlung wurde schon sehr bald nach Entde-
ckung der Radioaktivitit erkannt. Die biologische Strahlenwirkung
ist eine Konsequenz des Energieiibertrags der Strahlung auf Kor-
perzellen durch Ionisation und Anregung. Dabei ist die Radioemp-
findlichkeit vom Gewebe direkt proportional zur Reproduktivitit der
Zellen (Zellteilungsrate) und umgekehrt proportional zur Differen-
zierung der Zellen. Je schneller die Zellteilung in einem Gewebe
stattfindet, umso weniger Zeit bleibt im Mittel fiir die Reparatur von
Schéden vor der néchsten Zellteilung. Die grofite Strahlenempfind-
lichkeit des Menschen tritt im embryonalen Zustand auf. Selbst Do-
sen von 0,25 bis 0,5 Sv konnen zu schweren Fehlbildungen fiihren
wenn die Organe im Entwicklungsstadium des Menschen (2. bis 6.
Schwangerschaftswoche) angelegt werden. Das liegt daran, dass die
,Urorgane® zu diesem Zeitpunkt lediglich aus relativ wenigen Zel-
len bestehen. Falls diese geschiddigt werden, gibt es keine anderen
intakten Zellen, die sie ersetzen konnten.

Die physikalisch—-biologischen Effekte der Strahlenabsorption
und -wirkung sind in Bild 12.1 im Detail dargestellt. Bild 12.2 zeigt
eine grobe Klassifizierung der verschiedenen Strahlenschiden. Man
teilt sie gewohnlich in drei Kategorien ein:

e Friihschiden: Die Schiden treten unmittelbar nach der Bestrah-
lung auf. Ab einer Ganzkoérperdosis von 0,25 Sv ist eine Verédn-
derung des Blutbildes nachweisbar. Ab 1 Sv ist mit deutlichen
Symptomen der Strahlenkrankheit zu rechnen. Die Erholung der
Patienten ist aber fast sicher. Bei einer Dosis von 4 Sv ist die Uber-
lebenschance 50%. Diese Dosis nennt man die letale Dosis. Bei
7 Sv ist die Sterblichkeit nahezu 100% (s. Bild 12.3).

Je nach Hohe der Strahlendosis treten die akuten Symptome der
Strahlenkrankheit bereits wenige Stunden nach der Einwirkung
der Strahlenexposition auf. Bei diesen Symptomen handelt es sich
um Kopfschmerzen, Ubelkeit und Erbrechen. Diese Krankheits-
erscheinungen konnen aber nach einiger Zeit zuriickgehen. Nach

physikalisch—biologische
Strahlenwirkung

Friihschiiden

Strahlenkrankheit

letale Dosis
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einem Zeitraum relativer Beschwerdefreiheit von mehreren Tagen
kommt es zum zweiten Stadium der Strahlenkrankheit mit Fie-
ber, Blutungen, Bluterbrechen, blutigen Stiihlen sowie Haaraus-
fall. Die Phase der Beschwerdefreiheit verkiirzt sich mit der Ho-
he der erhaltenen Strahlendosis und kann bei hohen Expositionen
auch ganz entfallen. Ubersteht der Strahlengeschidigte die achte
Woche, so kann er mit Genesung von der Strahlenkrankheit rech-
nen. Der Tod kann aber auch erst viele Monate spéter eintreten.
Da der Mensch iiber Reparaturmechanismen verfiigt, gibt es fiir
Friihschdden nach Strahlenexpositionen eine Schwellendosis, un-
terhalb welcher keine verbleibende Schiddigung beobachtet wird.
Der Wert dieser Schwellendosis hdngt von der zeitlichen Vertei-
lung der Dosis ab. Die Strahlenexposition durch natiirliche Strah-
lung liegt sicher weit unterhalb dieser Dosis. Fiir stochastische
Spitschiden und genetische Schiden gibt es nach heutigem Wis-
sen dagegen keine Schwellendosis.

e Spitschiiden: Typische Spitschidden sind Krebserkrankungen
nach einer Latenzzeit, die mehrere Jahrzehnte betragen kann.
Im Gegensatz zu den Friithschiden, deren Wirkung der Dosis
proportional ist, handelt es sich bei den Spitschidden um ein
stochastisches Risiko, d. h. die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
hingt von der Dosis ab, nicht aber die Schwere der Erkrankung.
Das gesamte Krebsrisiko pro absorbierter Dosis von 10 mSv be-
trigt etwa 5 x 10~*. Das bedeutet, dass von 10 000 Personen, die
mit 10 mSv bestrahlt werden, im Mittel fiinf aufgrund dieser Be-
strahlung an Krebs erkranken.

Abb. 12.3

Mortalitéit nach 30 Tagen als
Funktion der Ganzkorperdosis
beim Menschen

Krankheitsverlauf

Spitschiden
Strahlenkrebs

stochastisches Risiko

Strahlenkrebsrisiko
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Abb. 12.4

Abhingigkeit des Strahlenrisikos
von der absorbierten
Ganzkorperdosis im Vergleich
zur ,,normalen” Krebshiufigkeit

genetische Schiden
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Man nimmt an, dass der Zusammenhang zwischen der Krebs-
wahrscheinlichkeit und der absorbierten Dosis linear ist (s. Bild
12.4). Bei einer quadratischen Abhéngigkeit der Krebswahr-
scheinlichkeit von der Aquivalentdosis wiirde man bei der Extra-
polation von Schiden, die bei hohen Dosen beobachtet wurden,
zu viel kleineren Strahlenrisiken bei niedrigen Dosen kommen.
Manche Forscher vertreten sogar die Ansicht, dass der Mensch
kein warnendes Sinnesorgan fiir ionisierende Strahlung hat, weil
er keines braucht, da niedrige Dosen gar kein Risiko darstellen.!
Zur Einordnung dieses Risikos ist es interessant, darauf hinzuwei-
sen, dass die Wahrscheinlichkeit, einen todlichen Unfall zu erlei-
den (StraBenverkehrsunfille, hdusliche Unfille, . ..) in der Bun-
desrepublik 5 x 10™* pro Jahr ist.

Genetische Schiden: Strahlenabsorption in Keimzellen kann Mu-
tationen zur Folge haben. Fiir die bestrahlte Person sind aufge-
tretene Mutationen nicht erkennbar. Sie manifestieren sich erst
in den nachfolgenden Generationen. Im genetisch signifikanten
Alter des Menschen (bis zum 35. Lebensjahr) werden durch Um-
weltfaktoren etwa 140 Genmutationen erzeugt. Durch eine ein-
malige Bestrahlung mit 10 mSv kommen etwa 2 Mutationen hin-
zu; das entspricht einem Siebzigstel der natiirlichen Mutationsrate.
Der gemittelte Risikofaktor fiir vererbbare Strahlenwirkungen,
die sich in den ersten zwei Generationen auswirken, wird mit
10~* pro 10 mSv abgeschiitzt.

1 Zbigniew Jaworowski, Physics Today, Sept. 1999, Seite 24-29
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Die Risikofaktoren fiir bosartige Spatschiden sind bei niedri-
gen Dosen (einige Milli-Sievert) so gering, dass man im Einzel-
fall kaum Korrelationen zwischen Erkrankung und Bestrahlung her-
stellen kann, da die ,,natiirlichen Krebs- und Mutationsraten viel
hoher sind. Umstritten ist zur Zeit sogar, ob niedrige Dosen (ei-
nige Milli-Sievert pro Jahr) iiberhaupt fiir den Menschen schidlich
oder vielmehr sogar niitzlich sind (,,Hormesis*). Schlielich hat sich
die Menschheit ja unter einer stindigen Bestrahlung durch natiirli-
che Radioaktivitit entwickelt. Fiir die Zwecke des Strahlenschutzes
sollte man aber davon ausgehen, dass jede zusitzliche Bestrahlung
moglichst zu vermeiden ist.

Es bleibt noch anzumerken, dass es chemische Stoffe gibt, die
die biologische Wirkung einer Strahlenbelastung teilweise betrdcht-
lich modifizieren konnen. So wirken z. B. Sauerstoff, Bromuracil
und Fluoruracil sensibilisierend, d. h. sie erhohen die Strahlenemp-
findlichkeit des Gewebes. Auch der Wasseranteil in der Zelle hat
einen groflen Einfluss auf die Strahlungsempfindlichkeit wegen der
vermehrten Bildung von H,O-Radikalen. Alle kanzerogenen Stoffe
wirken ebenfalls sensibilisierend.

Die Strahlenwirkung wird herabgesetzt durch fraktionierte Be-
strahlung. Offensichtlich wirken hier Regenerationsmechanismen,
die zwischen einzelnen Bestrahlungen Strahlenschidden ausheilen.
Ebenso beobachtet man eine hohere Resistenz nach einer Vor-
bestrahlung. Durch die Methoden der fraktionierten Bestrahlung
bzw. einer Vorbestrahlung konnen zwar akute Strahlenschéden re-
duziert werden, sie verringern aber nicht das genetische und das
Strahlenkrebsrisiko.

Analog zu sensibilisierenden Stoffen gibt es auch Strahlen-
schutzstoffe. So liberleben z. B. Miuse, denen vor einer Bestrahlung
von 7 Sievert (letale Dosis: ~ 5Sv) 3 mg Cysteamin eingespritzt
wurde, samtlich, wihrend diese Dosis ohne Cysteamininjektion fiir
alle Méuse todlich ist.

Auch lassen sich einmal inkorporierte radioaktive Stoffe durch
Verabreichung von Medikamenten z. T. relativ schnell wieder aus
dem Korper entfernen. Diese Dekorporationsmethoden beruhen

,Mir schmeckt diese radioaktiv angereicherte Nahrung.
Sie starkt meine Immunabwehr!*

© by Claus Grupen

Risikofaktoren

Hormesis

Sensibilisatoren
Wasseranteil

fraktionierte Bestrahlung

Regenerationsmechanismen

Strahlenschutzstoffe

Dekorporationsmethoden
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physikalische Halbwertszeit

biologische Halbwertszeit

Abb. 12.5

Abnahme des im Korper
gespeicherten 137¢Cs beim
Menschen und verschiedenen
Sdugetieren

hauptsichlich auf einer Resorptionshemmung und einer Ausschei-
dungsintensivierung. Die besten Resultate fiir die Intensivierung
der Ausscheidung von radioaktiven Stoffen hat man mit DTPA
(Diethylentriaminpentaacetat) und EDTA (Ethylendiamintetraace-
tat) erreicht (vgl. auch Bild 9.4).

Die Aktivitit inkorporierter Stoffe nimmt in der Regel viel
schneller ab, als es der physikalischen Halbwertszeit (Tf/hzys) des
inkorporierten Stoffes entspricht.

Ist le/i‘z) die biologische Halbwertszeit fiir einen Stoff, also die
Zeit, in der ein biologisches System auf natiirlichem Wege die Hilfte
der aufgenommenen Menge eines radioaktiven Stoffes wieder aus-
scheidet, so errechnet sich die effektive Halbwertszeit aus den Zer-
fallskonstanten zu

Aeff = )\phys + Abio > (12-1)
phys 1 bi
e _ L2 T
o= 2 T2 (12.2)
Iy, +T7);

Bild 12.5 zeigt die Abnahme des im Korper gespeicherten 137Cs

(Tlp/hzys = 30a) beim Menschen und einigen Sdugetieren. Fiir den
Menschen ist also die effektive Halbwertszeit von 37Cs etwa 110
Tage.

Es sollte nicht unerwiahnt bleiben, dass verschiedene Lebewesen
in unterschiedlicher Weise strahlenresistent sind. So liegt die leta-
le Dosis fiir alle Sdugetiere recht nahe beieinander (Mensch: 4 Sv;

100 T T T T
Mensch
10 - 1
Ef Hund
1k i
Ratte
Maus
0"] 1 1 1 1 1
0 100 200 300

Zeit nach Verabreichnung von “es
[Tage]
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Hund: 4 Sv; Affe: 5 Sv; Kaninchen: 8 Sv; Hamster: 10 Sv). Dage-
gen sind Spinnen mit einer letalen Dosis von 1000 Sv und Viren
mit 2000 Sv erheblich strahlenresistenter. Die Bakterien Deinococ-
cus Radiodurans und Micrococcus Radiophilus iiberleben sogar ei-
ne Dosis von 30 000 Sv aufgrund ihrer auferordentlichen Fihigkeit,
Strahlenschidden auszuheilen. Bakterien vom Typ Deinococcus Ra-
diodurans wurden sogar in Reaktorkernen von Kernkraftwerken ge-
funden. Diese Bakterien bringen es fertig, mit Hilfe eines Enzym-
systems DNA-Schéden selbst dann noch zu reparieren, wenn die He-
lixstruktur der DNA schitzungsweise eine Million Briiche aufweist.
Einen denkbaren atomaren (genauer ,,nuklearen‘) Holocaust wiir-
den vermutlich nur Spinnen, Viren, Bakterien und Griser liberleben.

Es soll noch erwidhnt werden, dass Deinococcus Radiodurans
ein wahrer Uberlebenskiinstler ist. Dieses Bakterium ist fahig, 500
DNA-Reparaturen gleichzeitig auszufiihren. Es ist weiterhin in der
Lage, einige Inhaltsstoffe radioaktiven Abfalls chemisch aufzuspal-
ten, sodass z. B. extrem giftige hochradioaktive Verbindungen in
leichter zu entsorgende Bestandteile zerlegt werden. Wegen der ho-
hen Strahlenresistenz und Temperaturbestindigkeit konnen diese
Organismen in Meteoritgesteinen lange Zeiten unter Weltraumbe-
dingungen tiiberleben und dabei grofle Distanzen zuriicklegen. Sie
bilden damit auch Kandidaten fiir den Ursprung des Lebens auf der
Erde, da die Erde diesen Bakterien giinstige Entwicklungsbedingun-
gen bietet. Es ist denkbar, dass die Evolution auf unserem Planeten
auf diese Weise in Gang gesetzt wurde (,,Panspermie®).

Neben Strahlenschidden sind aber auch vorteilhafte Wirkungen
nach Strahlenexpositionen beobachtet worden. Mit diesem als Hor-
mesis bekannt gewordenen Effekt wird behauptet, dass kleine Men-

C. Grupes w00¥

/@’ﬂ? /\

==y

,Deino, ist es Dir recht, wenn ich Casium zum Nachtisch aufmache?!”
© C. Grupen

Strahlenempfindlichkeit

Deinococcus Radiodurans

Hormesis
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Erginzung 1

Risikofaktor
Strahlenkrebs

o [

EFFEKTE VON H
NiEDRIGSTRAHLUNG |

o) <)

© by Claus Grupen

gen nichtnatiirlicher Strahlung die Lebenszeit der Zellen verldngern
konnen. Die Vorstellung ist die, dass eine Zelle geringfiigige Schi-
den, wie sie von der natiirlichen Radioaktivitit bewirkt werden,
selbst reparieren kann, und dass eine Zelle, wenn sie regelmaBig
dazu angeregt wird, sich selbst zu reparieren, indem man sie einer
zusitzlichen nichtnatiirlichen Strahlung aussetzt, iiberlebensfahiger
1st.

12.1 Ergéinzungen

An Hand von Krebsfillen in der Folge von Strahlenunfillen mit
radioaktiven Stoffen oder nach den Atombombenabwiirfen auf Hi-
roshima und Nagasaki lédsst sich ein Risikofaktor fiir das Auftre-
ten von Strahlenkrebs ermitteln. Diese Berechnungen gehen von ei-
nem linearen Zusammenhang zwischen absorbierter Dosis und der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Strahlenkrebserkrankung
aus, und der Annahme, dass es keine Schwellendosis gibt (LNT-
Hypothese, Linear No-Threshold). Zu diesem Zweck definiert man
einen Risikofaktor: Wenn N Personen einer Ganzkorperdquivalent-
dosis H ausgesetzt werden und n Personen an einer stochastischen
Strahlenwirkung erkranken, ist der Risikofaktor
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Die Risikofaktoren wurden zunéchst auf der Basis von Krebser-
krankungen mit verhéltnisméBig kurzer Latenzzeit (Leukidmie) er-
mittelt und mit Hilfe von Modellen auf andere bosartige Neubil-
dungen hochgerechnet. Aussagen iiber die Dosis—Effekt-Beziehung
zwischen Strahlendosis und Auftreten von Krebsfillen sind im Be-
reich niedriger und sehr niedriger Dosen allerdings auf Hypothesen
angewiesen. Die so ermittelten Faktoren fiihrten zu einem gesam-
ten Strahlenkrebsrisiko von 1,3% pro Sievert (Kenntnisstand 1980).
Aufgrund neuerer Erkenntnisse, besserer Modelle und der konser-
vativen Annahme einer linearen Dosis—Effekt-Beziehung auch bei
kleinen Dosen geht man jetzt aber von einem insgesamt hoheren
Risiko von etwa 5% pro Sievert aus. Die nach dem gegenwirtigen
Kenntnisstand ermittelten Risikofaktoren fiir verschiedene Strahlen-
krebserkrankungen sind in der Tabelle 12.1 dargestellt. Fiir Perso-
nen (Kat. A), die im Kontrollbereich arbeiten, und eine maximal
zulédssige Lebensdosis von 400 mSv wirklich ausschopfen, ist das
Gesamtrisiko 2%; d. h. auf 1000 Personen, die unter diesen Bedin-
gungen arbeiten, werden zwanzig — durch ihr Berufsrisiko bedingt —
an Strahlenkrebs erkranken.”

Im Vergleich dazu kann die Aquivalentdosis fiir das Bronchial-
epithel eines starken Rauchers (2 Pidckchen Zigaretten tédglich) bis
zu 5 Sv in 25 Raucher-Jahren betragen, was zu einem Lungen- oder
Bronchialkrebsrisiko von grolenordnungsméfig 5% fiihrt. Rechnet
man noch die kanzerogene Wirkung von Nikotin und Teer hinzu, so
gelangt man zu Lungen- oder Bronchialkrebsrisiken fiir starke Rau-
cher von etwa 30%. Dieser hohe Wert wird erreicht, weil sich die
Krebsrisiken durch ionisierende Strahlung und chemische Einwir-
kungen gegenseitig verstirken.

Neben dem Risikofaktor werden hiufig fiir Kohortenstudien
weitere Kenngrofen definiert, die das Strahlenrisiko beschreiben.?
Wenn R die Mortalitétsrate in einer Gruppe strahlungsexponierter
Personen ist, und Ry die entsprechende Mortalitédtsrate in einer un-
bestrahlten Kontrollgruppe, so stellt

_ R
Ryet

8

2 Es ist bekannt, dass Marie Curie, die wigbare Mengen von Polonium
und Radium in ihrem Labor abtrennte, schlieBlich an Leukdmie starb.
Dass Otto Hahn nicht das gleiche Schicksal ereilte, war eigentlich ein
Waunder. Ein amerikanischer Forscherkollege driickte das in einem Ge-
sprach mit Otto Hahn einmal sehr drastisch aus: ,,Es ist eigentlich eine
Unverschidmtheit von Thnen, dass Sie noch leben!*

3p Jacob, W. Riihm, H.G. Paretzke; Physik Journal, 5. Jahrgang, S. 43,
April 2006

Dosis-Effekt-Beziehung

Berufsrisiko

Lungenkrebsrisiko
durch Rauchen
Bronchialkrebsrisiko
durch Rauchen
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Tabelle 12.1
Risikofaktoren fiir
strahleninduzierte
Krebserkrankungen4

zusatzliches relatives Risiko

Risiko in einer
exponierten Gruppe

zusatzliches absolutes Risiko

Todesursache Risikofaktor fiir 10 mSv

Ganzkorperbestrahlung
Knochenmark (Leukimie) 50 x 107°
Knochenoberfliche 5x 1070
Dickdarm 85 x 1076
Leber 15 x 1076
Lunge 85 x 1070
Speiserohre 30 x 1070
Haut 2% 1076
Magen 110 x 1076
Schilddriise 8x 1070
Blase 30 x 107°
Brust 20 x 107°
Eierstock 10 x 107©
tibrige Organe und Gewebe 50 x 1070
gesamtes Krebsrisiko 500 x 10~°
genetisches Risiko 100 x 10~°

das relative Risiko dar (§ = 1 bedeutet: es gibt kein zusitzliches
Risiko). Das zusitzliche relative Risiko (excess relative risk ERR)

ist definiert durch R

ERR = —1.

ref

Hiufig wird dieses zusitzliche relative Risiko auf 1 Sv bezogen, und

damit erhilt man
= ERR
=0 -

Als Beispiel bedeutet etwa § = 3 bei einer Dosis von 1 Sv

R R
= -1 —
Rief Rref

p=3 —4,

d. h., dass das Risiko in der exponierten Gruppe vier mal so hoch ist
wie in der Referenzgruppe.
Gelegentlich wird auch das zusitzliche absolute Risiko

_ R — Ryt
D

o

angegeben. Beobachtet man etwa 5 zusitzliche Mortalitétsfille in
einem Zeitraum entsprechend 10 Personenjahren bei einer Dosis

4 Die relativ geringen Krebsfille in der Folge der Tschernobyl-Katastro-
phe scheinen zu belegen, dass die Risikofaktoren eher pessimistisch ab-
geschitzt wurden.
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von 1 Sv, so kann man aus dieser Information ableiten, dass die An-
zahl der zusitzlichen erwarteten Fille in einer Gruppe von 100 Per-
sonen in 10 Jahren

5
R — Rier = (1 Sv) = - x 100 Personen
103 Personenjahre
_ 5
~ 10 Jahre ’

also fiinf Fille in 10 Jahren sein wird.

Weltweit werden in mehr als zwanzig Landern Lebensmittel durch  Ergéinzung 2
Gammastrahlung behandelt, um Mikroorganismen abzutdten und

damit die Haltbarkeit zu verldngern oder sogar eine Sterilisation

zu erreichen. Ebenso ldsst sich durch ionisierende Strahlen die Kei-  Lebensmittelbestrahlung

mung verhindern und die Reifung wihrend langer Transporte hem-  [ebensmittelkonservierung

men.

Als Strahlenquellen eignen sich nur Gammastrahler, weil «- und
B-Strahlen nicht iiber eine ausreichende Eindringtiefe verfiigen. Am
hiufigsten werden die Isotope '37Cs (E, = 662keV) und 0Co
(Ey, = 1,17MeV, E,, = 1,33 MeV) verwendet.

Da Mikroorganismen in der Regel eine hohe Strahlenresistenz
aufweisen, miissen die Lebensmittel mit extrem hohen Dosen be-
strahlt werden. Zur Verhiitung der Auskeimung von Zwiebeln und

Sterilisation
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Gefahren der
Lebensmittelbestrahlung

Strahlen-Sterilisation

Ergéinzung 3
Bekimpfung
der Tsetse-Fliege

Kartoffeln setzt man Dosen zwischen 10 und 1000 Sv ein. Zur Re-
duzierung von Mikroben benétigt man 1000 bis 10000 Sv, und zur
Sterilisation sogar bis zu 50 000 Sv.

Diese Verfahren zur Lebensmittelkonservierung sind aus einer
Reihe von Griinden als sehr bedenklich anzusehen:

e selbst bei hohen Dosen ist eine vollige Keimabtotung nicht immer

gewihrleistet;

die Haltbarkeitsverldngerung geht in der Regel mit einem Aroma-

verlust einher;

Vitamine und Proteine werden durch Bestrahlung geschidigt und

z. T. zerstort;

e durch die Gammastrahlung werden hochreaktive Radikale er-
zeugt, die im Verdacht stehen, das Entstehen von Krebs zu be-
glinstigen;

e hoch keimbelastete, bereits verdorbene Ware kann durch Bestrah-
lung geschont und wieder verkduflich gemacht werden;

e bestimmte typische Fdulnisanzeichen (z. B. Geruch) produzieren-
de Mikroorganismen kénnen mitabgetotet werden, so dass der
Konsument nicht mehr vor der bereits verdorbenen Ware gewarnt
wird;

e idhnlich wie Bakterien eine Resistenz gegen Antibiotika entwi-
ckelt haben, kénnen auch Mikroorganismen eine Strahlenresis-
tenz entwickeln.

Man muss allerdings darauf hinweisen, dass die Lebensmittel selbst
durch die Bestrahlung nicht radioaktiv werden. Um eine induzier-
te Radioaktivitiit zu erzeugen, muss die Gammaenergie in der Gro-
Benordnung der Bindungsenergie pro Nukleon sein, also Werte von
mindestens 5 MeV iibersteigen, die aber von den verwendeten y-
Strahlern deutlich unterschritten wird.

Die Strahlen-Sterilisation spielt auch in der Pflege und Wartung
wiederverwendbarer Gerite und Utensilien in der Gesundheitsfiir-
sorge und klinischen Medizin eine Rolle. Hierzu muss die Strah-
lenresistenz von Bakterien, Pilzen, Viren und Prionen bekannt sein,
damit diese Mikroorganismen durch y-Strahlung sicher inaktiviert
werden konnen.

Durch Sterilisation mit Gammastrahlung wurde bei der Bekidmp-
fung der Tsetse-Fliege auf Sansibar ein Durchbruch erzielt.? Das In-
sekt, das in Afrika bei Tieren die verheerende Seuche Trypanosomo-
se und bei Menschen die gefiirchtete Schlafkrankheit iibertrégt, ist

5 durchgefiihrt von der Internationalen Atomenergie-Organisation IAEO
mit Sitz in Wien.
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€ Gy ooz ,Gestern fltterten sie mich
\ mit radioaktiver Diat;
heute teste ich Zigaretten!”

© by Claus Grupen

auf der zu Tansania gehorenden Insel praktisch ausgerottet. Der Er-
folg wurde mit der ,,Sterile-Insekten-Technik* erreicht. Dabei wer-
den Tsetse-Fliegen in groBen Mengen geziichtet und die ménnlichen
Exemplare mit niedrigen Dosen von Gammastrahlung sterilisiert.
Die fortpflanzungsunfihigen Tiere werden dann vom Flugzeug aus
freigelassen. Sie paaren sich mit den wildlebenden weiblichen In-
sekten, die ohne Nachwuchs bleiben. Durch das Aussetzen von 8
Millionen ménnlicher Insekten sank der Trypanosomose-Befall von
Rindern von 20% auf unter 0,1%. Dieser Erfolg wurde unter ande-
rem auch dadurch ermdglicht, dass auf Sansibar nur eine von insge-
samt 22 Spezies der Tsetse-Fliege vorkommt und dass die isolierte
Lage einer Insel sich fiir diese Versuche besonders eignet.

Eine ganz erstaunliche Fihigkeit, die Energie ionisierender Strah-
lung in nutzbare Energie umzuwandeln, scheint der Pilz Crypto-
coccus Neoformans zu haben. Dieser Pilz wurde erst 1976 ni-
her beschrieben. Seine besonderen Eigenschaften wurden allgemein
bekannt, als man ihn im verunfallten, versiegelten Kernreaktor in
Tschernobyl fand. Pilze konnen ganz iiberwiegend Strahlendosen
bis zu einigen 10000 Sv iiberleben. Cryptococcus Neoformans ist
aber in der Lage — vermutlich mittels Melanin — die Energie, die
in ionisierenden Strahlen steckt, in eine fiir seinen Organismus ver-
wendbare Form umzuwandeln. Der Stoffwechsel des Cryptococcus
Neoformans steigt unter Strahlenbelastung signifikant an. Offen-
sichtlich bekommt diesem Pilz die erhohte Strahlenbelastung nicht
nur, sondern er weiB auch noch, daraus Vorteile zu ziehen. Ahn-
lich wie Pflanzen durch Photosynthese elektromagnetische Strah-
lung aus dem sichtbaren Spektralbereich in chemische Energie um-
wandeln konnen, ist es also denkbar, dass dieser Pilz die Energie
ionisierender Strahlung aus einem hoherenergetischen Spektralbe-
reich in nutzbare Biomasse tiberfiihren kann.

Sterilisation

Ergéinzung 4

Cryptococcus Neoformans

Strahlenbelastung
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12 Biologische Strahlenwirkung

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3

Zusammenfassung

Die biologischen Wirkungen ionisierender Strahlen teilt man in
Friih- und Spitschiden ein. Bei den prompt auftretenden Friih-
schidden (ab einer Dosis von 250 mSv) ist die Schwere der Er-
krankung der absorbierten Dosis proportional. Die Letaldosis
(50 Prozent Mortalitit) liegt fiir den Menschen bei 4 Sievert. Bei
den nach einer langen Latenzzeit (typisch 20 Jahre) auftretenden
Spitschidden hidngt die Schwere der Erkrankung nicht von der
Dosis ab, aber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines sol-
chen Spitschadens ist der Dosis proportional. Strahlenwirkun-
gen auf die Keimzellen konnen zu genetischen Verdnderungen
fiihren.

12.2 Ubungen

137Cs wird im Menschen mit einer biologischen Halbwertszeit von

111 Tagen gespeichert (Tlp/hzyS = 30a). Nehmen Sie an, dass unfall-

bedingt einmalig eine Menge '37Cs entsprechend 4 x 10° Bq inkor-
poriert wird. Wie grof ist der '37Cs-Gehalt des Verunfallten nach
drei Jahren?

In der Bauchspeicheldriise (Masse 50 g) eines Menschen mogen
120kBq (3,25 uCi) 14C enthalten sein. Schiitzen Sie ab, welcher
Bruchteil der Betastrahlen die Bauchspeicheldriise verldsst. Wie
grof} ist die Strahlenbelastung der Bauchspeicheldriise und des um-
liegenden Gewebes?

(Die mittlere Energie der Elektronen beim #C-Zerfall ist 45keV.
Es werde angenommen, dass das '“C-Isotop gleichformig in der
Bauchspeicheldriise verteilt ist.)

Leuchtziffern (z. B. in Uhren) enthielten friiher 22°Ra. Die Radium-
16sung wurde mit Pinseln auf die Ziffern und Zeiger aufgetragen.
Die ,,Radiumstreicherinnen‘ feuchteten die Pinsel bei diesen Tétig-
keiten hdufig mit den Lippen an, was zu einer partiellen Inkorporati-
on von Radium fiihrte. Einige hatten sogar die Angewohnheit, zum
Rendezvous ihre Zdhne und Lippen mit der Radiumlésung zu bema-
len, um in der Dammerung ein romantisches Leuchten zu erzeugen.

Schitzen Sie die 50-Jahre-Folgedquivalentdosis fiir eine Ziffern-
blattmalerin nach einer einmaligen Inkorporation von 1 g Radium
226 ab, wenn die biologische Halbwertszeit fiir das Radiumisotop
300 Tage betrégt.
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,,Obwohl ich personlich mit den existierenden
Sprengstoffen ganz zufrieden bin, meine ich doch,
dass wir Verbesserungen nicht im Wege stehen
sollten. *

W. Churchill 1874—1965 (iiber die
Atombombenentwicklung 1945)

Viele Strahlenunfille sind auf Verluste und fahrldssige Entsorgung
von Priparaten aus Medizin und Technik zuriickzufiihren. Die héu-
figste Ursache ist, dass ausgediente Quellen unsachgemif ,,gela-
gert” und dann von Kindern ,,gefunden* werden. Tabelle 13.1 ent-
hilt eine Reihe solcher Beispiele.

Jahr Ort Quelle und Aktivitit Todes- Bemerkung
Anwendungs- fille
bereich

1962 Mexiko  0Co 5Ci 4 gefunden
fiir Metall- von Kindern
strukturunter-
suchungen

1963  China e 10Ci 2 gefunden
fiir Saatgut- von Kindern
bestrahlung

1978  Algerien 1921, 25Ci 1 versehentliche
fiir Industrie- Exposition
radiographie von Arbeitern

1987 Brasilien '37Cs 10Ci 4 gefunden
Nuklearmedizin von Kindern

Strahlenunfille in groBen Industrieanlagen und nuklearmedizi-
nischen Abteilungen von Krankenh#dusern haben ihre Ursache héu-
fig im Fehlen elementarer Sicherheitsregeln. Auch durch unzurei-
chend ausgebildetes Personal, das sich der Strahlenrisiken nicht
bewusst ist, und durch das Nichtbefolgen existierender Sicherheits-
vorschriften konnen leicht Unfille entstehen.

Als Beispiel fiir grobes menschliches Versagen sei ein Strahlen-
unfall in einem Krankenhaus in Indiana, Pennsylvania/USA, im
Jahre 1992 genannt: Bei einer élteren Patientin wurde nach einer
Brachytherapiebestrahlung! vergessen, die verwendete starke
Iridium-Strahlenquelle zu entfernen. Nachdem die Patientin vier Ta-
ge spiter den Katheter, der die Quelle enthielt, ausgeschieden hatte,

Tabelle 13.1
Strahlenunfille mit radioaktiven
Priparaten

Fehlen von Sicherheitsregeln

Nichtbefolgen
von Sicherheitsvorschriften

Brachytherapie
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Quellenverlust

Strahlenunfille
bei militarischen Aktionen

Reaktorkatastrophe
von Tschernobyl

inharent unsicherer Reaktor

Nuklidzusammensetzung
der Tschernobyl-Wolke

137 Cs-Gehalt des Menschen

wurde der Katheter mitsamt der Quelle von einer Krankenschwes-
ter zum Abfall geworfen. Die Patientin starb am Tag darauf, ohne
dass ihr Tod in einen Zusammenhang mit der Strahleniiberdosis ge-
bracht wurde. Wihrend der Zeit der Abfalllagerung und wihrend
des Abfalltransports wurden iiber einen Zeitraum von 90 Tagen vie-
le Personen versehentlich bestrahlt. Der Quellenverlust wurde erst
entdeckt, nachdem Strahlungsmonitore bei der Entsorgungsanlage
einen Alarm auslosten.

Erst in jlingster Zeit nach Beendigung des kalten Krieges wur-
de bekannt, wie viele Strahlenunfille durch militdrische Aktionen
in der Vergangenheit aufgetreten sind. Diese umfassen Flugzeugab-
stiirze mit nuklearen Waffen an Bord, den Untergang von nuklear
angetriebenen U-Booten und den Verlust von Raketen und Satelli-
ten, die radioaktive Stoffe an Bord hatten.

Beim Betrieb von Kernreaktoren zur Energiegewinnung durch
Kernspaltung treten gelegentlich mehr oder weniger grof3e ,,Storfil-
le* auf. Der folgenschwerste dieser Storfille war die Reaktorkata-
strophe von Tschernobyl im Jahre 1986. Bei diesem Unfall, der die
Folge eines fehlerhaft geplanten und durchgefiihrten elektrotech-
nischen Experiments an einem inhédrent unsicheren Reaktor war,
wurde ein grofler Bruchteil des gesamten radioaktiven Inventars
an die Umwelt abgegeben. Der wassergekiihlte, graphitmoderierte
Reaktor enthielt 150 Tonnen Uran mit einer Gesamtaktivitdt von
3,2 x 10'% B, einschlieBlich der im Reaktor enthaltenen Spaltpro-
dukte. Es ist schwer, genaue Angaben iiber die Freisetzungsrate bei
dieser Katastrophe zu erhalten. Die gasformigen Bestandteile (ra-
dioaktives 33Kr (3,3 x 10'®Bq) und '3*Xe (1,7 x 10'8 Bq)) wurden
vollstindig freigesetzt. Die Freisetzungsgrade der iibrigen Spaltstof-
fe (Jod 131, Casium 137, Strontium 90, Lanthan 140, ...) kon-
nen vermutlich mit bis zu 50% abgeschitzt werden. In Tabelle 13.2
ist die relative Nuklidzusammensetzung der Tschernobyl-Wolke zu-
sammengestellt.

Die kurzlebigen Spaltstoffe sind mittlerweile zerfallen, so dass
die noch verbleibende Belastung auf die langlebigen Strahler 137Cs
und ?°Sr zuriickgefiihrt werden kann. Diese Nuklide werden aller-
dings noch lange in der Biosphire verbleiben.

Bild 13.1 zeigt den durchschnittlichen '37Cs-Gehalt des Men-
schen im Zeitraum von 1960 bis 1995. Die Cisium-Belastung durch
den Reaktorunfall in Tschernobyl erreichte fast das Niveau der
Kernwaffentests in der Atmosphire zu Beginn der sechziger Jah-

I Bej einer Brachytherapie wird die Bestrahlungsquelle in unmittelbarer
Nihe des Tumors direkt im Korper des Patienten eingesetzt. Die Unter-
bringung kann in natiirlichen Korperéffnungen (z. B. im Darm) oder in
chirurgisch erzeugten erfolgen.
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Nuklid Anteil [%] Halbwertszeit  Tabelle 13.2
Jod 131 36,5 8 Tage Relative Nuklidzusammensetzung
Tellur 132 227 3,2 Tage der Tschernobyl-Wolke
Jod 132 11,0 2,3 Stunden
Praseodym 144 10,3 17 Minuten
Ruthenium 103 4,7 39 Tage
Cisium 137 3,7 30 Jahre
Barium 140 3,7 12,8 Tage
Strontium 90 3,7 28,5 Jahre
Cisium 134 1,8 2 Jahre
Lanthan 140 1,6 40 Stunden
Jod 133 0,4 21 Stunden
10 b

Kernwaffentests
+ in der Atmosphare g

Reaktorunfall
Tschernobyl

[Sal
T
1

Cs-Aktivitat [Ba/kg Korpergewicht]

137

0 s 1 s 1 s 1

1960 1970 1980 1990 Abb.13.1
Durchschnittlicher *°/ Cs-Gehalt

Jahr des Menschen von 1960 bis 1995

re. Durch die oberirdischen Kernwaffentests bis 1963 wurden etwa
3 Tonnen Plutonium weltweit auf der Erde verteilt. Aulerdem wur-
den von den freigesetzten Neutronen gro3e Mengen von Tritium und
14C in der Atmosphire gebildet.

Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl gab es innerhalb der
Bundesrepublik ein starkes Stid—-Nord-Gefille der Bodenbelastung,  Bodenbelastung
wobei im Mai 1986 die Hochstwerte in Bayern (bis 50 kBq/m?
137Cs) und die niedrigsten in Schleswig-Holstein (=~ 2kBq/m?
137Cs) beobachtet wurden.

Als pessimistische Schitzung fiir die mittlere zusétzliche radio-
aktive Gesamtbelastung der Bevolkerung in Westeuropa kann et-
wa 1 mSv angegeben werden. Mit einem angenommenen Krebs-
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Tschernobyl-Folgen

Spitschiden
durch Tschernobyl

LZuerst die gute Nachricht: Ihre Ganzkdrperszintigraphie war
ohne Befund. Und jetzt die schlechte: Sie sind jetzt radioaktiv!

© C. Grupen

Risikofaktor von 5 x 107> pro 1 mSv (s. Kap. 12) ist also bei einer
Bevolkerungszahl von 500 Millionen mit 500 x 10® x 5 x 1075 =
25000, also 25000 zuséitzlichen Krebstoten zu rechnen, die sich
tiber einen Zeitraum von 20-30 Jahren verteilen werden. Im Einzel-
fall wird man wegen der hohen ,,normalen* Krebsrate in der Bevol-
kerung keine Korrelation zwischen einem strahleninduzierten Krebs
und einer ,,normalen‘‘ Krebserkrankung nachweisen kénnen.

Die Situation in Russland und in der Ukraine ist allerdings viel
kritischer. Schon jetzt wird eine deutliche Zunahme der Schilddrii-
senkrebsfille bei Kindern beobachtet, wihrend die Leukdmieraten
keinen signifikanten Anstieg zeigen. Beriicksichtigt man, dass in
WeiBrussland 2 Millionen Einwohner und in der Ukraine etwa 1
Million Einwohner mit Dosen in der geschétzten Hohe von 20 mSv
bestrahlt wurden, ist allein dort mit etwa 3 000 zusitzlichen Krebs-
toten zu rechnen, wenn man die neuesten Risikofaktoren (Tabelle
12.1) in Rechnung setzt. Hinzu kénnten etwa 1 000 weitere Krebs-
tote unter den Bergungstrupps und bei Personen kommen, die sich
in unmittelbarer Nihe des Ungliicksreaktors authielten. Die Hohe-
punkte der Erkrankungen sind vermutlich erst im Laufe der nidchsten
10 Jahre zu erwarten!?

Diese erschreckend hohen Erwartungswerte basieren auf den
neuesten Risikofaktoren (5%/Sv). Die bisher in dem Gebiet der
ehemaligen Sowjetunion registrierten Krebsfille (insbesondere das
Fehlen eines nennenswerten Anstiegs der Leukidmieerkrankungen)
scheinen allerdings anzudeuten, dass die den Beispielrechnungen

2 Eine neue umfangreiche russische Studie iiber die Tschernobyl-Folgen
findet man unter http://www.ibrae.ac.ru (2002).
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zugrunde liegenden Risikofaktoren auBerordentlich pessimistisch
angesetzt wurden.

Ein Beispiel fiir einen vermeidbaren Kritikalitdtsunfall (vgl. Kap.

8.8) stellt das Ungliick am 30. September 1999 in der Wiederauf-
bereitungsanlage Tokaimura in Japan dar. Drei Arbeiter der An-
lage waren damit beschiftigt, eine hochangereicherte Uranlosung
unerlaubterweise in Stahleimern und von Hand in einen Tank zu
fiillen. Ublicherweise ist das in Siede- oder Druckwasserreaktoren
verwendete Uran zu 3 bis 5% mit >3°U angereichert. Im Rahmen
des Plutonium-Erzeugungsprogramms mit schnellen Briitern in Ja-
pan wurde in diesem Fall Uran mit einem Anreicherungsgrad von
18,8% gehandhabt. Die Arbeiter fiillten 16 Kilogramm einer Ura-
nylnitratlosung in einen groBvolumigen Tank. Das ist das 7fache
der Kiritikalitits-Sicherheitsgrenze von 2,4 kg fiir diese Verbindung.
Unter diesen Umstédnden ziindet eine Kettenreaktion spontan. Die
Arbeiter berichteten, bei der explosionsartig einsetzenden Kettenre-
aktion einen blauen Blitz gesehen zu haben (Cherenkov-Strahlung
relativistischer Elektronen im umgebenden Kiihlwasser?). Die Kri-
tikalitit (s. Kap. 8.8) bestand 18 Stunden lang. Sie wurde im We-
sentlichen dadurch aufrechterhalten, dass der Behilter von Wasser
umgeben war, dessen urspriinglicher Zweck es war, die Losung zu
kiihlen. Eine fatale Nebenwirkung des Wassers bestand darin, dass
es als hervorragender Moderator und Neutronenreflektor die Ketten-
reaktion nicht abbrechen lief3.

Ein Arbeiter erhielt eine Dosis von 17 Sievert. Trotz intensiver
medizinischer Behandlung (z. B. durch Bluttransfusionen) starb er
83 Tage spiter. Zwei weitere Arbeiter wurden mit mindestens 8 Sie-
vert bzw. etwa 3 Sievert bestrahlt. Die sonstigen auf dem Gelédn-
de der Brennelementfabrik titigen Kraftwerksarbeiter erhielten al-
le Dosen oberhalb 20 mSv, hauptsichlich durch die durchdringende
Neutronenstrahlung. Insgesamt wurden einige Gramm 23U gespal-
ten mit einer Erzeugung von 10'° bis 10'7 Bq an Spaltprodukten,
wovon etwa 1% freigesetzt wurden.

Bei diesem Unfall wurde offenkundig, dass die Sicherheitsvor-
schriften in grober Weise verletzt wurden. Niemals hitte eine 7fach
tiberkritische Menge in einen einzigen Behilter gefiillt werden diir-
fen, der auch noch, wie in diesem Falle, von Kiihlwasser (das als
Moderator und Reflektor wirkte) umgeben war. Im Nachhinein wur-
de festgestellt, dass in dieser Anlage die Sicherheitsvorschriften ge-
wohnheitsméBig missachtet wurden. Auch die Behandlung des Un-
falls deutete darauf hin, dass Alarm- und Evakuierungspline entwe-
der nicht vorlagen oder nicht eingehalten wurden.

zu hohe Risikofaktoren?

Tokaimura-Unfall

Kritikalitéit

Sicherheitsvorschriften
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Erginzung 1

Fund von Strahlenquellen

Erginzung 2

Verlust von Kernwaffen

Bergung
von ,,Atom*-U-Booten

Ergéinzung 3

13.1 Erginzungen

In vielen Fillen werden Verluste radioaktiver Quellen oder verse-
hentliche Bestrahlungen nur sehr verzogert erkannt. Bei dem in Ta-
belle 13.1 zuerst erwidhnten Beispiel wurden fast alle Mitglieder ei-
ner Familie getdtet. Ein Kind hatte eine 5 Ci starke %°Co-Quelle im
Mirz 1962 auf einem Schrottplatz gefunden, mit nach Hause ge-
nommen und dort gelagert. Das 10-jdhrige Kind starb im April und
seine Mutter im Juli, ohne dass eine strahlungsbedingte Todesursa-
che vermutet wurde. Erst als im August ein 3-jdhriges Kind der Fa-
milie starb wurde die gemeinsame Ursache der Todesfélle erkannt.
Trotzdem gab es noch ein weiteres Opfer im Oktober. Nur der Va-
ter der Familie iiberlebte, weil er sich im Vergleich zu den anderen
Familienmitgliedern seltener im Hause aufhielt.?

Strahlenunfille im militdrischen Bereich, besonders wihrend des
kalten Krieges, werden in der Regel geheim gehalten. Typische Bei-
spiele hatten ihre Ursache im katastrophalen Management militéri-
scher Einrichtungen — besonders in der ehemaligen Sowjetunion —
und dem Verlust von Kernwaffen durch beide Supermichte.

Die Zahl der auf See verlorenen Kernwaffen nach Luftzwischen-
fiallen oder Raketenfehlstarts und untergegangenen nuklear betrie-
benen U-Booten ist betrichtlich. Ebenfalls wurde die Atmosphire
durch plutoniumgetriebene Reaktoren von Satelliten, die beim Wie-
dereintritt in die Atmosphire aufbrachen, erheblich belastet.

Durch die Geheimhaltung von nuklearen Unfillen um jeden
Preis wurde offenbar auch der Tod von Mitgliedern des Bergungs-
personals in Kauf genommen. Als die Sowjetunion 1961 ein nu-
klear betriebenes U-Boot im Atlantik verlor, versuchten russische
Techniker, es behelfsmiflig wieder flott zu machen, damit es nicht
von anderen Michten geborgen wurde. Bei diesen Reparaturen wur-
den viele Mitglieder des Bergungstrupps hohen Strahlendosen aus-
gesetzt. Mindestens acht von ihnen starben aufgrund von Strahlen-
iiberdosen.?

In den vierziger Jahren wurden Radium—Beryllium-Quellen z. T. im
Labor von Hand gefertigt. Eine starke Ein-Gramm-Ra—Be-Quelle
kann sehr geféhrlich sein, wenn sie nicht wirklich dicht ist, denn
Radium zerfillt in das Edelgas Radon, das leicht entweichen kann.
Eine undichte Quelle wird innerhalb weniger Stunden durch das

3 Eine relativ vollstidndige Auflistung von Strahlenunféllen im zivilen und
militdrischen Bereich findet man in M. C. O’Riordan ,,Radiation Pro-
tection Dosimetry. Becquerel’s Legacy: A Century of Radioactivity®,
Nuclear Technology Publishing, London 1996, aus dem auch einige die-
ser Beispiele entnommen sind.
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austretende, ebenfalls radioaktive Radon unhandhabbar. Sie ist dann
nur noch unter groBerer Strahlenbelastung abzudichten.

Bei der Herstellung und Abdichtung einer solchen Quelle er-
hielten Mitarbeiter von E. Fermi eine y-Dosis von etwa 2 Sv. In der
Folge davon halbierte sich die Anzahl der Leukozyten bei den betei-
ligten Physikern. Langzeitschiden konnten aber nicht nachgewiesen
werden.

Das grofite nukleare Ereignis mit den stirksten Auswirkungen stellt
sicherlich der Atombombenabwurf auf Hiroshima und Nagasaki dar
(1945). Bei diesen in der Luft geziindeten Kernspaltbomben kamen
in der Folgezeit mehr als 130000 Menschen um. Viele Menschen
wurden durch die Strahlenwirkungen fiir ihr ganzes Leben gezeich-
net. Durch genetische Verinderungen sind auch folgende Generatio-
nen betroffen.

Zusammenfassung

Strahlenunfille haben ihre Ursache héufig im Fehlen oder der
Nichtbeachtung elementarer Sicherheitsregeln. Daneben spie-
len Quellenverluste oder eine fahrldssige Entsorgung eine grof3e
Rolle. Die Dunkelziffer von Strahlenunfillen im militdrischen
Anlagen und bei militdrischen Operationen diirfte betridchtlich
sein. Der bisher grofite Strahlenunfall ereignete sich 1986 an
einem inhdrent unsicheren Reaktor in Tschernobyl. Er wurde
durch grobe Fahrlidssigkeit verursacht.

13.2 Ubungen

Der Risikofaktor fiir Leukimie betrigt 5 x 10~# pro 100 mSv Ganz-
korperbestrahlung. Schitzen Sie die Zahl der zu erwartenden Leuk-
dmiefille in der Folge der Reaktorkatastrophe in Tschernobyl welt-
weit ab!

Nehmen Sie an, dass bei der Bestiickung einer Bestrahlungsanlage
fiir Tumorbehandlungen die einzubauende 10 Ci-%°Co-Quelle her-
unterfillt und von den Operateuren mit den bloBen Hianden gebor-
gen, und schnell installiert wird. Schitzen Sie die Dosis ab, mit der
die Hiinde bestrahlt wurden, und geben Sie einen Schitzwert fiir die
Ganzkdorperdosen an.

Erginzung 4
Atombombenabwiirfe
auf Hiroshima und Nagasaki

Ubung 1

Ubung 2



200

Beschleuniger

Synchrotron

14 Strahlungsquellen

,,Man braucht nichts im Leben zu fiirchten, man
muss nur alles verstehen. “

Marie Curie

Man konnte annehmen, dass allein Radioisotope reichhaltige Quel-
len fiir die verschiedenen Strahlungsarten sind. Durch die fortschrei-
tende Entwicklung in der physikalischen Grundlagenforschung und
deren technischen Anwendungen sind aber zahlreiche Moglichkei-
ten geschaffen worden, nahezu alle hinreichend langlebigen Ele-
mentarteilchen und Photonen in Form von Strahlungsquellen zur
Verfiigung zu stellen. Dabei lédsst sich ein Energiebereich von ul-
trakalten Teilchen (<« 25 meV) bis zu Energien von TeV abdecken.
Nimmt man die kosmische Strahlung noch hinzu, dann stehen auch
noch Teilchen und Photonen oberhalb von 1TeV zur Verfiigung,
wenn auch in geringer Intensitit. Im Folgenden sollen die Haupt-
quellen zur Erzeugung ionisierender Strahlung beschrieben werden.
Kernspalt- und Fusions-Kraftwerke als Quellen von Neutronen und
Elektron-Antineutrinos werden in einem separaten Kapitel darge-
stellt.

14.1 Teilchenstrahlen

Alle geladenen Teilchen konnen in Beschleunigern auf hohe Ener-
gien beschleunigt und gespeichert werden. Die meisten Beschleu-
niger sind kreisformige Anlagen, in denen die zu beschleunigenden
Teilchen in einem Vakuumstrahlrohr durch magnetische Dipolfel-
der ,,auf Kurs* gehalten werden. Die Beschleunigung erfolgt durch
hochfrequente elektromagnetische Wechselfelder in so genannten
Kavitdten, die von Senderohren (,,Klystronen®) gespeist werden.
Zur Strahlenfokussierung werden Quadrupolmagnete und magne-
tische Korrekturlinsen verwendet. Bild 14.1 gibt einen graphischen
Uberblick iiber die Standardausriistung eines Kreisbeschleunigers.
Das magnetische Fiihrungsfeld muss synchron mit dem steigenden
Impuls der Teilchen wihrend des Beschleunigungsvorgangs erhoht
werden (,,Synchrotron®), damit die Teilchen auf einer stabilen Bahn
in dem feststehenden Strahlrohr gehalten werden kdnnen.
Typischerweise werden Protonen, Antiprotonen, Elektronen und
Positronen in solchen Synchrotronanlagen auf Energien bis zu 100
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GeV (e*, e7) bzw. 7TeV (p) beschleunigt. Durch Extrahieren der
beschleunigten Teilchen kann auf einem externen Target eine Viel-
zahl von Sekundarteilchen erzeugt und auch wieder gespeichert
werden. In der Elementarteilchenphysik werden fiir diese Zwecke
hauptsédchlich Pionen-, Kaonen-, Myonen- und Neutrinostrahlen er-
zeugt. Strahlen negativer Pionen werden auch in der Medizin zur
Tumorbehandlung eingesetzt. Schwere Ionen, die ebenso in Kreis-
beschleunigern auf hohe Energien gebracht werden konnen, sind
ebenfalls ein hervorragendes Mittel zur Tumorbehandlung im Rah-
men der Hadronen- und Schwerionentherapie.

Obwohl Pionen, Kaonen und Myonen relativ kurzlebig sind
(tg = 26ns, r,‘} = 12ns, 13 = 2,2us), konnen sie trotzdem bei
hoher Energie und der damit verbundenen Zeitdilatation als Sekun-
dirstrahlung Verwendung finden. Myonen konnen sogar in Kreis-
beschleunigern gespeichert werden. Bei Energien von etwa 10 GeV
sind die Lebensdauern von geladenen Pionen, Kaonen und Myonen
schon

E

T =ytl = — Czr,? ~19us , (14.1)
s

tx = yTy ~240ns , (14.2)

T, =yt ~210ps (14.3)

wobei y der Lorentz-Faktor ist. Myonen dieser Energie konnen da-
mit einen Weg von etwa 60 km zuriicklegen, bevor sie zerfallen.

Als Injektor fiir Kreisbeschleuniger stehen Linearbeschleuniger
zur Verfiigung. Bild 14.2 zeigt die Hauptkomponenten eines solchen
Linearbeschleunigers, wie er auch hidufig in der Medizin eingesetzt
wird. In Linearbeschleunigern kénnen Teilchen (meist Elektronen
und Positronen) auf Energien bis 1 TeV beschleunigt werden.

Bei hohen Energien ist es ohnehin sinnvoller — zumindest fiir
Elektronen — Linearbeschleuniger zu verwenden. Eine Kreisbewe-
gung stellt ja eine beschleunigte Bewegung dar, und beschleunigte

Abb. 14.1
Synchrotron-Beschleuniger

Hadronentherapie

Schwerionentherapie

Linearbeschleuniger
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geladene Teilchen erleiden einen Energieverlust durch Synchrotron-
strahlung. Die zeitliche Abstrahlung eines geladenen Teilchens der
Energie E in einem Synchrotron mit Kriimmungsradius 7 ist

daw E \* 1
E“<m> 7 (144

wobei mo die Ruhmasse ist. Wegen der Kleinheit der Elektronen-
masse im Vergleich zur Protonenmasse (m./m, ~ 1/2000) wird
der Energieverlust von Elektronen bei Kreisbeschleunigern bei ho-
hen Energien betréchtlich. So war der Energieverlust von 100 GeV-
Elektronen im groflen Elektron—Positron-Speicherring LEP am
CERN (Umfang 27 km, Kriimmungsradien »r = 3100 m) pro Um-
lauf

dw E4
100 GeV)*
W =8.85x1075GeVm ﬁ (14.6)
—2,85GeV , (14.7)

sodass Elektronenbeschleuniger mit hohen Energien eigentlich nur
als Linearbeschleuniger denkbar sind. Wegen der hohen Protonen-
masse stellt der Synchrotronstrahlungsverlust fiir diese Teilchen
noch keine Energieeinschrinkung dar.

Die Erzeugung von Synchrotronstrahlung bei Elektronenbe-
schleunigern stellt sicher fiir Elementarteilchenphysiker einen
Nachteil dar, andererseits stellt sie eine qualitativ hochwertige,
brillante Quelle von Photonenstrahlen mit Energien bis in den Ront-
genbereich dar. Durch spezielle Magnetstrukturen (Wiggler-Ma-
gnete fiir intensive inkohirente und breitbandige Photonenstrah-
len, Undulatoren fiir kohérente Strahlen) lassen sich hoch intensive
Rontgenstrahlen, etwa zur Strukturuntersuchung in der Festkorper-
physik oder Biologie erzeugen. Mit Hilfe von Elektronenstrahlen
lassen sich auch Photonenstrahlen im Hochenergiebereich bereit-
stellen. Elektronen hoher Energie erzeugen an einem Target (z. B.
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Blei oder Wolfram) Bremsstrahlung. Misst man den Elektronenim-
puls vor und nach der Wechselwirkung, so erhilt man die Photo-
nenenergie als Energiedifferenz des einlaufenden und auslaufenden
Elektrons. Ein solches Tagging-System zur Markierung von Photo-
nenenergien ist in Bild 14.3 skizziert.

Auf diese Weise ldsst sich zwar pro Ereignis die Photonenener-
gie markieren, insgesamt besteht aber der Strahl aus einer Uberla-
gerung von Photonen mit verschiedenen Energien, die insgesamt ein
kontinuierliches Bremsspektrum bilden.

Neben den Photonenstrahlen als Sekundirstrahlen von Be-
schleunigern sollen noch die Neutrinostrahlen erwihnt werden.
Neutrinostrahlen spielen in der Uberpriifung des Standardmodells
der Elementarteilchen eine groBe Rolle. Da der Wirkungsquer-
schnitt von Neutrinos (v) auBBerordentlich klein ist, miissen inten-
sive Neutrinostrahlen erzeugt werden, damit statistisch signifikan-
te Wechselwirkungsraten erreicht werden. In der Regel verwendet
man Myonneutrinos fiir diese Untersuchungen, wobei diese Neutri-
nos in Pion- oder Myon-Zerfillen erzeugt werden (7 + — pt 4 v,
7~ — @~ +Vvy). In geplanten so genannten ,,Neutrinofabriken®
werden die Neutrinofliisse so hoch sein, dass sogar Strahlenschutz-
aspekte eine Rolle spielen.

14.2 Photonenquellen

Als klassische Photonenquelle gilt die Rontgenrohre, in der die-
se energiereiche elektromagnetische Strahlung auch entdeckt wur-
de (s. Kap. 10, Rontgenverordnung). Mit typischen Rontgenge-
riten lassen sich Photonen mit Energien bis zu einigen hundert
keV erzeugen. Das Rontgenspektrum ist kontinuierlich (Elektro-
nenbremsspektrum). Es ist von diskreten Rontgenlinien tiberlagert,
die charakteristisch fiir das verwendete Anodenmaterial sind. Die
Energien charakteristischer Rontgenstrahlung lassen sich nach dem
Moseleyschen Gesetz bestimmen:

Abb. 14.3
Tagging-System

kontinuierliches
Bremsspektrum

Neutrinostrahlen

Neutrinofabriken

Rontgenrohre

Rontgenspektrum

charakteristische
Rontgenstrahlung

Moseleysches Gesetz
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Abb. 14.4
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Annihilationen

1 1
E(Ka) = Ry (Z — 1)° (,Tz _ W) . (14.8)

Dabei sind n» und m die Hauptquantenzahlen und Ry die Rydberg-
Konstante (13,6 eV). Fiir K,-Strahlung an Blei (n = 1, m = 2)
erhilt man z. B. E(KF?) = 66,9keV.

Der Photonenenergiebereich, der klassischerweise durch Ront-
gengerite abgedeckt wurde, wird auch durch Synchrotronstrah-
lungsquellen erreicht. Dabei ist allerdings der Photonenfluss von
Synchrotronstrahlungsquellen um viele Groflenordnungen héher.
Das Synchrotronspektrum ist genau wie das Elektronenspektrum
kontinuierlich. Wegen der hohen Intensitét lassen sich aber durch
Monochromatoren immer noch intensive monoenergetische Photo-
nenstrahlen erzeugen.

Solche monochromatischen Rontgenstrahlen aus Synchrotron-
anlagen werden u. a. in der nicht-invasiven Koronarangiographie
zur Diagnostik eingesetzt. Die Herzkranzgefile werden dabei mit
Jod als Kontrastmittel markiert. Es werden zwei Rontgenbilder, ein-
mal unterhalb und einmal oberhalb der K-Absorptionskante des Jod
(siehe Bild 4.12), aufgenommen und anschlieBend im Rechner sub-
trahiert. Dabei wird die Absorption im umgebenden Gewebe unter-
diickt und ein kontrastreiches Bild der Blutgefifle erzielt (,,Zwei-
Energie-Technik* oder ,,K-Kanten-Subtraktionstechnik*). Bild 14.4
zeigt ein Subtraktionsbild der menschlichen Aorta und benachbarter
Koronararterien nach einer Injektion mit stabilem Jod.!

In den schon erwihnten Tagging-Systemen lassen sich hoch-
energetische Photonen (GeV-Bereich) nach dem Rontgenprinzip
herstellen. Ebenso sind Zerfille neutraler Pionen (7° — y+7y) oder
Annihilationen von Elektronen und Positronen (e™ 4+ e~ — y + )
Quellen von energiereichen Photonen. Der Vollstindigkeit halber
sollen noch die Zerfille instabiler Kerne erwihnt werden, die durch
y-Emission in den Grundzustand iibergehen. Dabei werden Pho-
tonen mit Energien bis zu einigen MeV erzeugt. In der Folge von
Kernumwandlungen treten auch Anregungen in der Elektronenhiille
auf, die zu charakteristischer Rontgenstrahlung fiihren.

SchlieBlich sei noch die thermische Rontgenstrahlung heifler
Plasmen erwihnt. In einem Fusionsreaktor mit Temperaturen von

1 St. Fiedler, Synchrotron Radiation Angiography: Dead Ends and per-
spectives; http://www.lightsource.ca/bioimaging/Sas
katoon 2004 sf.pdf und H. Elleaume, S. Fiedler, F. Esteve, B.
Bertrand, A. M. Charvet, P. Berkvens, G. Berruyer, T. Brochard, G. Le
Duc, C. Nemoz, M. Renier, P. Suortti, W. Thomlinson and J. F. Le Bas,
First Human Transvenous Coronary Angiography at the European Syn-
chrotron Radiation Facility, Phys. Med. Biol. 45 (2000) L39-L43.
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200 Millionen Grad liegt die thermische Strahlung bei Energien von
Ex =kT =8,617 x 107eVK™! x T = 17keV.

In Elektron—Photon-Wechselwirkungen koénnen energiereiche
Elektronen durch den inversen Compton-Effekt Photonen hoher
Energie erzeugen. Dieser Prozess spielt in der Rontgen- und Gam-
ma-Astronomie eine wichtige Rolle.

14.3 Neutronenquellen

Neutronen werden tiberwiegend durch starke Wechselwirkungen er-
zeugt. In Spallationsneutronenquellen werden durch energiereiche
Hadronen (meist Protonen) in Reaktionen an schweren Kernen zahl-
reiche Neutronen erzeugt. Hierbei konnen pro Reaktion 30 Neutro-
nen durch die Kernzertriimmerung freigesetzt werden. Die Spalla-
tionsneutronen werden in einem weiten Energiebereich erzeugt und
konnen idealerweise zu Transmutationen verwendet werden. In sol-
chen Transmutationen kénnen langlebige Spaltprodukte aus Kern-
spaltprozessen durch Neutronenbeschuss in kurzlebige oder gar sta-
bile Isotope umgewandelt werden. Dieses Verfahren — wenn es denn
grofitechnisch verwendet wiirde — konnte eine attraktive Alterna-
tive zur Zwischen- und Endlagerung radioaktiver Abfille darstel-
len. In dedizierten Neutronengeneratoren konnen einzelne Neutro-
nen durch Beschuss von bestimmten Targets mit Protonen, Deute-
ronen oder Alphateilchen generiert werden. Auf diese Weise erhilt
man Neutronen im MeV-Bereich.

Ebenso lassen sich Neutronen in photonuklearen Wechselwir-
kungen erzeugen, wie etwa

y+d — p+n,
y+°Be — %Be+n .

Ein klassisches Verfahren ist die Neutronenproduktion in (&, n)-Re-
aktionen. a-strahlende Radioisotope werden mit einem Beryllium-
Isotop vermischt. Die a-Strahlen erzeugen am °Be nach der Reakti-
on

a+'Be — 2C+n (14.9)

Neutronen im Bereich um 5 MeV. Als a-Strahler kommen Radium
(32°Ra), Americium (2*' Am), Plutonium (3°Pu), Polonium (3'°Po)
oder Curium (242Cm, 244Cm) in Frage. Die Neutronenausbeute fiir
diese (a, n)-Reaktionen liegt etwa bei 10~* pro a-Teilchen.

In Kernspaltreaktoren werden hochradioaktive Spaltprodukte er-
zeugt. Da die Spaltstoffe, z. B. 235U, relativ neutronenreich sind,

inverser Compton-Effekt

Spallationsneutronenquellen

Transmutationen

Zwischen- und Endlagerung

Radium-Beryllium-Quellen

Neutronenausbeute

hochradioaktive
Spaltprodukte
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haben die Spaltprodukte zu viele Neutronen. Der Neutroneniiber-
schuss kann durch prompte und verzdgerte Neutronen abgebaut
werden. Durch sukzessive S~ -Zerfille streben die Spaltprodukte
dann einen moglichst stabilen Endzustand an. Ebenso sind Kern-
fusionskraftwerke eine Quelle von Neutronen. In der Sonne werden
global vier Protonen zu Helium verschmolzen. In Fusionskraftwer-
ken (s. Kap. 16, Kernreaktoren) sollen Deuterium und Tritium zu
Helium fusioniert werden:

d+t — *“He+n . (14.10)

Dabei wird ein energiereiches Neutron erzeugt (E, = 14,1
MeV), das die Hoffnung zunichte macht, dass Fusionskraftwerke
vom Strahlenschutzpunkt vollstindig ,,sauber* sind. Diese Neutro-
nen lassen sich schlecht abschirmen. Sie aktivieren die Baumateria-
lien des Fusionsreaktors und erzeugen damit radioaktive Isotope, so-
dass auch von einem Fusionsreaktor eine potentielle Strahlengefahr
ausgeht, wenn auch Fusionsreaktoren nicht unkontrolliert ,,durch-
gehen® konnen. Die kinetische Energie der Neutronen ist allerdings
die Basis fiir die Energieerzeugung in Fusionsreaktoren.

SchlieBlich soll erwédhnt werden, dass unter extremen Bedingun-
gen — wie sie bei einer Supernovaexplosion vorkommen — Driicke in
einem Wasserstoffplasma so hoch werden konnen, dass Elektronen
in die Protonen hineingequetscht werden. In diesem Deleptonisati-
onsprozess

pt+e — n+v, (14.11)

werden Neutronen erzeugt. Wegen der mittleren Lebensdauer von
886 s zerfallen aber die Neutronen — selbst bei hohen Energien — auf
dem Weg von der Quelle zur Erde, wenn sie denn nicht in einem
Neutronenstern gebunden werden.

14.4 Kosmische Strahlenquellen

Aufgrund der Strahlenschutzverordnung von 2001 unterliegt auch
das fliegende Personal der Strahlenschutziiberwachung (StrlSchV
Kap. 4: Kosmische Strahlung, §103). Strahlenschutzrelevante Da-
ten zur kosmischen Strahlung wurden schon im Kap. 11 tiber Um-
weltradioaktivitit zusammengefasst. Hier soll lediglich das Potenti-
al kosmischer Strahlung als Quelle von Teilchenstrahlung fiir Mess-
zwecke und Kalibrationen Erwidhnung finden. Die primére kosmi-
sche Strahlung besteht zu 85% aus Protonen mit einem Anteil von
12% «-Teilchen und etwa 3% schweren Kernen (Z > 3). Durch
Wechselwirkung der primidren Strahlung mit den Atomkernen der
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atmosphirischen Luft initiieren die primdren Kerne Kaskaden von
Sekundir- und Tertidrteilchen. Dabei werden liberwiegend Pionen
und Kaonen erzeugt. Diese Mesonen? unterliegen den konkurrie-
renden Prozessen von Wechselwirkung und Zerfall. Wihrend die
weiche Komponente der kosmischen Strahlung bestehend aus Elek-
tronen, Positronen und Photonen (aus dem 7°-Zerfall) in der Atmo-
sphére relativ schnell absorbiert wird, dringen die Zerfallsprodukte
der geladenen Pionen und Kaonen, also die Myonen und Neutri-
nos, bis auf die Erdoberfliche vor. 80% der geladenen kosmischen
Strahlung auf Meereshohe besteht aus Myonen, die sich hauptséch-
lich iiber einen Energiebereich von etwa 1 GeV bis 1 TeV verteilen.
Wegen ihrer geringen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit spielen
die kosmischen Neutrinos fiir den Strahlenschutz keine Rolle. Der
omnidirektionale Myonenfluss auf Meereshohe durch eine horizon-
tale Fliche betrigt etwa 1 Teilchen pro cm? und Minute, entspre-
chend einem Fluss fiir nahe vertikale Richtungen pro Raumwinkel
und Flidche von

() =8x103em s e ! . (14.12)

Wegen des geringen Energieverlustes (=~ 2 MeV/(g/cm?)) kon-
nen Myonen auch noch in groB3en Tiefen unter der Erde nachgewie-
sen werden.

Im Strahlenschutzbereich fiihren die kosmischen Myonen neben
der terrestrischen Radioaktivitit zu einer Nullrate in allen Strah-
lenschutzmessgeriten. Ein Kontaminationsmonitor mit einer ho-
rizontalen Messfliche von 15 x 10cm?® registriert eine Nullrate
von &~ 150 Teilchen pro Minute allein aufgrund der kosmischen
Myonen. Dieser Messbefund ist aber nicht nur ein Nachteil, denn
er stellt gleichzeitig einen strahlerunabhingigen Funktionstest von
Messgeriten dar. Fiir Messungen an radioaktiven Substanzen ist
in jedem Fall diese Nullrate zu beriicksichtigen. Wegen der ho-
hen Durchdringungsfihigkeit der Myonen eignen sie sich ebenfalls
sehr gut zu Koinzidenzmessungen und zur Bestimmung des An-
sprechvermogens von Detektoren fiir geladene Teilchen. In einer
Koinzidenzanordnung aus drei iibereinander liegenden Zéhlern (sie-

2 pionen und Kaonen gehoren als Mesonen zur Gruppe der stark wechsel-
wirkenden Teilchen (,Hadronen ). Diese Hadronen umfassen die Baryo-
nen und Mesonen. Baryonen sind im Wesentlichen Kernbausteine, wie
Protonen und Neutronen und deren Anregungen. Baryonen sind im nai-
ven Quarkmodell aus drei Quarks aufgebaut, z. B. ist das Proton ein uud-
Zustand, bestehend aus zwei up-Quarks (elektrische Ladung +2/3 des
Betrages der Elementarladung) und einem down-Quark (elektrische La-
dung —1/3 des Betrages der Elementarladung). Mesonen dagegen sind
Verbindungen aus einem Quark und einem Antiquark. So ist das positiv
geladene Pion (7 1) ein ud-Zustand.

omnidirektionaler
Myonenfluss

Funktionstest
von Messgeriiten

Koinzidenzanordnung
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Abb. 14.5
Koinzidenzanordnung zur
Bestimmung des
Ansprechvermdgens eines
Detektors

Effizienztest

Erginzung 1

Schilddriisendiagnose

Technetium-Generator

Ergéinzung 2
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1 —D—

Zihler X l |
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he Bild 14.5) sei die Zahlrate in den drei Zdhlern Ny, N und Ny.
Wenn die wahre Teilchendurchgangsrate N ist und die Zahler 1 und
2 ein Ansprechvermdgen von ¢1 und &> haben, ist die Zweifachko-
inzidenzzihlrate

Ry, = ¢e16pN . (14.13)

Die Dreifachkoinzidenzzihlrate mit dem Zihler X, dessen An-
sprechvermdgen bestimmt werden soll, ist dann

R3; = e160ex N . (14.14)
Damit liefert das Ziahlratenverhaltnis
Rs (14.15)
— =c¢ .
R> X

das unbekannte Ansprechvermogen des Zihlers X.

14.5 Erginzungen

In der Medizin werden hidufig bestimmte Radionuklide zur Diagnose
und Therapie bendtigt. Kurzlebige Radionuklide, die aus strahlen-
therapeutischen und praktischen Griinden bevorzugt werden, miis-
sen vor Ort hergestellt werden. So wird inzwischen das '3'I-Isotop
wegen der relativ langen Halbwertszeit von 8 Tagen immer mehr
durch **™Tc ersetzt. Die Halbwertszeit von **™Tc betriigt 6 Stun-
den und erlaubt damit eine ambulante Schilddriisendiagnose. **™Tc
wird aus Mo durch B~ -Zerfall erzeugt. Zu etwa 86% wird das
metastabile Niveau von *™Tc¢ durch einen B~ -Zerfall erreicht, das
durch y-Emission (140 keV) in den Grundzustand des ?Tc zerfillt.
PTc zerfillt danach mit einer Halbwertszeit von 214000 Jahren
in das stabile “Ru-Isotop. Wegen der langen Halbwertszeit des
Grundzustandes *°Tc kann dieser quasi als stabil angesehen wer-
den. Bild 14.6 zeigt das vereinfachte Zerfallsschema des Molybdian—
Technetium-Generators. In Bild 14.7 ist der prinzipielle Aufbau ei-
ner Radionuklid-Kuh zur Produktion von ?°™Tc skizziert.

Kurzlebige Radionuklide konnen auch aus langlebigen Isotopen
»gemolken“ werden. So bevolkert das langlebige Radioisotop
137Cs  (Halbwertszeit 30,2 Jahre) durch einen Betazerfall den
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,Dies ist unsere Radionuklid-Kuh. Wir fiittern sie mit Mo und melken dann
das kurzlebige 9°MTc-Isotop fiir den klinischen Gebrauch ab!
© C. Grupen

metastabilen Zustand von '37Ba mit einer Wahrscheinlichkeit von
94,4%. '3"MBa kann schon nach kurzer Zeit mit ausreichender
Ausbeute erhalten werden. '37™Ba zerfillt mit einer Halbwertszeit
von 2,55min durch y-Emission mit einer Energie von 662keV
in den Grundzustand von '3’Ba. Dieser '37Cs—!3Ba-Generator
findet allerdings in der konventionellen klinischen Nuklearme-
dizin keine Anwendung mehr, die y-Strahlung des '3’™Ba wird
aber hdufig als Kalibrierstrahlung im praktischen Strahlenschutz
verwendet. Die Kernanregungsenergie kann jedoch auch direkt
auf Hiillenelektronen iibertragen werden, sodass diese Quelle
auch monoenergetische Konversionselektronen emittiert. Die
K-Konversionswahrscheinlichkeit betrdgt 7,7% und fiihrt zu
Elektronenenergien von

Abb. 14.6
Vereinfachtes Zerfallsschema des
Molybdén—Technetium-Generators

Abb. 14.7

Durch ein geeignetes Laufmittel
(Elutionsmittel, z. B.
physiologische Kochsalzlgsung),
werden die Zerfallsprodukte des im
Reaktor erzeugten Mo
(Halbwertszeit 2,8 Tage) nahezu
vollstindig ausgespiilt. Das
Technetiumisotop steht dann fiir
die radioaktive Markierung von
geeigneten Tracern im unteren
Laufmittelbehélter zur Verfiigung

,,Radionuklid-Kuh*

Kalibrierstrahlung
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Ergéinzung 3
Radionuklidbatterien

Konversionsprinzipien

,Radioisotope fur die Nuklearmedizin werden als Abfallprodukt am Beschleu-
niger erzeugt.

E, = 662keV — Bx = 622keV , (14.16)
wobei die Bindungsenergie der K-Schale sich zu
Bx = Ry (Z — 1)?> = 39,66 keV (14.17)

errechnet.

Radionuklidbatterien stellen eine Energieversorgung iiber einen lan-
gen Zeitraum sicher. Sie werden eingesetzt, wenn eine langlebige
Energieversorgung benétigt wird und ein Aufladen schwierig oder
unmoglich ist, also z. B. bei Raumfahrtmissionen. Radionuklid-
batterien arbeiten auch bei extremen dufleren Bedingungen (hohe/
niedrige Temperaturen). Das Wirkungsprinzip ist die Erzeugung
elektrischer Energie aus radioaktiven Zerfillen. Es gibt verschiede-
ne Arten der Umwandlung der Zerfallsenergie in elektrische Ener-
gie, z. B.

e direkte Ladungssammlung,
e indirekte Sammlung iiber Szintillationsprozesse,
e thermoelektrische Energiegeneration.

Eine normale Lithium-Ionenbatterie, wie sie in vielen Haushaltsge-
riten eingebaut wird, hat einen Energiegehalt von etwa 0,3 mW h.
Dagegen hat eine Radionuklidbatterie auf der Basis von 2!%Po einen
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Isotop (E) [keV] Ti,pla]l spezifische Leistung [W/g] Strahlenart
63Ni 17 100 0,0067 B~
SH 5,7 12,3 0,33 B~
90520y 200/930 29 0,98 B~
210p, 5300 0,38 140 o
238py 5500 88 0,56 o
244cm 5810 18 2.8 o

Energiegehalt von 3 W h. Tabelle 14.1 gibt einen Uberblick iiber
Radioisotope, die sich fiir Radionuklidbatterien anbieten.

In der direkten Konversionsmethode wird die Ladung auf einem
kugelformigen Kondensator, der die Quelle symmetrisch umgibt,
gesammelt. Dadurch kann man Spannungen U = Q/C von 10 bis
100kV erhalten. Eine 3 Ci->*¥Pu-Quelle, wie sie beispielsweise bis
Mitte der siebziger Jahre fiir Herzschrittmacher verwendet wurde,
erzeugt eine Leistung von einigen mW bei einer Strahlenbelastung
von 1 mSv/a fiir den Patienten. Vom Strahlenschutzstandpunkt ist
es wichtig, solche Quellen, z. B. beim Ableben des Patienten, ord-
nungsgemaif zu entsorgen.

Fiir viele NASA-Missionen werden ebenfalls 2*8Pu-Radionu-
klidbatterien verwendet. Hier wird die elektrische Energie durch
den thermoelektrischen Effekt erzeugt (RTG: Radioisotope Thermo-
electric Generator). Die a-Teilchen, die beim 238Pu-Zerfall emittiert
werden, erzeugen letztlich Wirme, die thermoelektrisch umgewan-
delt wird. Eine typische 23®Pu-Batterie wiegt etwa 3 kg und enthilt
100kCi an Aktivitdt. Sie liefert eine Leistung von 300 W bei ei-
ner Lebensdauer von iiber 20 Jahren. Bei Raketenstarts mit solchen
hochradioaktiven Geriten ist es von grofler Bedeutung, die Risiken
einer atmosphirischen Verseuchung zu beherrschen, falls der Rake-
tenstart misslingt und die Rakete in der Erdatmosphire explodiert.
Bei solchen Unfillen konnte ein groBer Bereich der Erde radioaktiv
kontaminiert werden.

Mit betavoltaischen Mikrobatterien lédsst sich in einem Silizi-
umzéhler — wie in photovoltaischen Anlagen — ein kontinuierlicher
Strom erzeugen. Allerdings ist die Konversionseffizienz lediglich et-
wa 1%. Bessere Ausbeuten lassen sich erzielen, wenn man die Elek-
tronen von einem Betastrahler in einem Szintillationszahler in Licht
umwandelt, und dieses Szintillationslicht in einer normalen Photo-
zelle weiterverarbeitet, dessen Photostrom dann zur Energieversor-
gung zur Verfiigung steht.

Tabelle 14.1
Tabelle gingiger Isotope fiir
Radionuklidbatterien

Konversionsmethoden

RTG: Radioisotope
Thermoelectric Generator

betavoltaische
Mikrobatterien
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+Die Radionuklidbatterie versorgt den Kihlschrank nicht nur mit Strom, son-
dern sorgt gleichzeitig fir Keimfreiheit. © C. Grupen

Zusammenfassung

Es ist moglich, fiir radiologische Anwendungen eine Vielzahl
von Teilchensorten bereitzustellen. Lineare und zirkulare Be-
schleuniger liefern nahezu jede Art von geladenen Teilchen.
Selbst instabile Elementarteilchen konnen entweder als Sekun-
dirteilchen oder gar als nachbeschleunigte Teilchen verfiigbar
gemacht werden. Photonen hingegen werden in der Regel auf in-
direkte Art erzeugt. In Rontgenrohren liefert die Bremsstrahlung
Photonen mit einstellbarer Energie. Synchrotronstrahlungsquel-
len stellen hochintensive Photonenstrahlen bis in den Rontgen-
bereich bereit. Der MeV-Bereich lidsst sich durch y-Strahlung
von Radioisotopen abdecken. Ebenso wie Photonen werden
auch Neutronen erst in Wechselwirkungen erzeugt. Dabei haben
Ra-Be-Quellen die grofite Anwendung.

Hochste Energien liefert die omniprisente kosmische Strahlung,
die sich u. a. fiir Kalibrationen und Nullratenmessungen sinnvoll
verwenden ladsst. Hadronenstrahlen (Protonen und Schwerionen
(z. B. 2Q)) lassen sich vielversprechend in der Protonen- bzw.
Schwerionentherapie von Tumoren einsetzen.
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14.6 Ubungen

Neutronen kénnen durch (e, n)-Reaktionen an ?Be erzeugt werden.
Neutronen aus >2°Ra-Zerfillen haben Energien von etwa 5MeV.
Der mittlere Energieverlust von «-Teilchen dieser Energie ist etwa
1,37 MeV/(mg/cm?). Wie gro ist die Neutronenausbeute an ei-
nem dicken Berylliumtarget, wenn der (o, n)-Wirkungsquerschnitt
3 x 10723 cm? betrigt?

Ein Low-Level-Zihler zur Messung der '*C-Aktivitit eines al-
ten Holzes wird zwischen zwei Szintillationszihlern (Fliche je
100 cm?, Abstand 50 cm) positioniert. Eine Koinzidenz der beiden
Szintillationszdhler, die den Durchgang eines kosmischen Myons si-
gnalisiert, wird als Veto auf den Low-Level-Zidhlerausgang geschal-
tet. Wie gro8 ist die dadurch bedingte Totzeit, wenn die Signalbreite
der Koinzidenzeinrichtung 100 us betrdgt und die Low-Level-Mes-
sung 24 Stunden dauert?

Der Neutronenfluss wird — genau wie der Photonenfluss — in Mate-
rial exponentiell abgeschwécht:

I(x)=Ipe ™,

wobei & = N o und N die Anzahl der Targetatome pro cm> und &
der Absorptionswirkungsquerschnittist. Die Einheit von z istcm™!.

Der Massenabsorptionskoeffizient wird analog zu Photonen als
m
w* (sz/ g = ;

definiert. Bei Neutronenwechselwirkungen in Gewebe erfolgt der
Energielibertrag hauptsichlich auf freie Protonen. Der Wirkungs-
querschnitt fiir 5 MeV-Neutronen in Gewebe ist ¢ ~ 1 x 10724 cm?.
Wie groB ist die Aquivalenzdosis bei einem Neutronenfluss von
10°/cm??

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3
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elektromagnetische
Strahlung

15 Nicht-ionisierende Strahlung

» Zweifelsfrei verstanden haben wir beim Funk
nur die thermische Wirkung, und nur auf dieser
Basis konnen wir derzeit Grenzwerte festlegen. Es
gibt dariiber hinaus Hinweise auf krebsfordernde
Wirkungen und Storungen an der Zellmembran.

Jiirgen Bernhardt (ICNIRP-Vorsitzender)

Die Strahlenschutzverordnung bezieht sich auf ionisierende Strah-
lung, wie a-, -, y-Strahlung und auf Neutronen. Die Rontgenver-
ordnung regelt den Umgang mit Rontgenstrahlung. y-Strahlung und
Rontgenstrahlung gehoren aber zur iibergeordneten Kategorie der
elektromagnetischen Strahlung. Sie unterscheiden sich von Licht
im sichtbaren Spektralbereich oder von Mikrowellenstrahlung nur
durch ihre Energie bzw. Frequenz oder Wellenlédnge. Es stellt sich al-
so auf ganz natiirliche Weise die Frage, ob und inwieweit auch elek-
tromagnetische Strahlung anderer Frequenzen fiir den Menschen
schédlich ist.

Energie und Frequenz hingen auf einfache Weise nach der von
Max Planck gefundenen Beziehung

E=hv (15.1)

zusammen, wobei v die Frequenz in Hertz bzw. s~! und h =
6,62 x 10734 W s? das Plancksche Wirkungsquantum darstellt. Die
Frequenz ist wiederum mit der Wellenldnge X durch

VA =c (15.2)

verkniipft, wobei ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist.

Je nach Frequenz oder Energie hat die elektromagnetische Strah-
lung aber ganz unterschiedliche Wirkungen. In Tabelle 15.1 und in
Bild 15.1 ist eine Ubersicht iiber die Bezeichnung der Strahlenarten
fiir die verschiedenen Frequenzbereiche gegeben.

Die Ubergiinge zwischen den einzelnen Bereichen sind dabei
flieBend. Zur Ionisation von Atomen im menschlichen Gewebe be-
notigt man Energien von etwa 30 eV. Deshalb bezeichnet man Strah-
lung mit Frequenzen von < 10'® Hz als nicht-ionisierend. Neben der
Charakterisierung durch Frequenz, Wellenlédnge und Energie kann
man eine elektromagnetische Welle aber auch durch die ihnen zu-
geordneten elektromagnetischen Felder kennzeichnen. Eine solche
Welle kann durch die Ausbreitungsrichtung und die zu ihr trans-
versalen elektrischen und magnetischen Felder beschrieben werden.



15 Nicht-ionisierende Strahlung 215

Bezeichnung Frequenz Wellenlinge Energie Tabelle 15.1
v[s_l] A[m] [eV] Bezeichnung elektromagnetischer
Strahlung fiir verschiedene
technischer Frequenzbereiche
Wechselstrom ~ 50 ~ 6 x 100 ~2x 10713
Langwelle ~ 6 x 104 ~ 5000 ~2,5x 10710
Kurzwelle ~ 3 x 100 ~ 100 ~1x1078
UKW ~ 108 ~3 ~4x 1077
Mobilfunk ~ 3 x 107 ~ 0,10 ~1x1073
Mikrowellen ~ 6 x 107 ~ 0,05 ~2x 1073
Radar ~ 3 x 1010 ~ 0,01 ~1x1074
Infrarot ~ 1012 ~3x 1074 ~ 4 x 1073
sichtbares Licht ~ 6 x 1014 ~5x%x 1077 ~3
UV-Strahlung > 1,5x 101 <2x1077 >6
Rontgenstrahlung >2x 107 <1x 1079 > 103
y-Strahlung >2 x 1020 <1x10712 > 10°
8 4 —4 8 —12 16 20 24 —28

310 310 3 310 310 310 3100 310 3107 310

Wellenlénge A [m]

1 10" 10° 10" 10"° 107 10" 107 107 10%

Frequenz v [Hz]

4110 4110 41107 41100 4 410" 410" 41100 41107 4110”
Energie [eV]
[/ & [/
technischer i A Inf Ultra- . .
Wechselstrom Radioastronomie nfrarot violett Rontgen Gamma-Astronomie
sichtbares
Spektrum
Abb. 15.1
Spektrum der elektromagnetischen

Dabei stehen die elektrischen und magnetischen Feldvektoren senk-
recht aufeinander.

Die elektrische Feldstirke E wird in V/m gemessen, die ma- elektrische Feldstiirke
gnetische Feldstirke H in A/m, und die magnetische Induktion B magnetische Feldstirke
in Tesla (1 Tesla = %). Dabei hingt die magnetische Induktion B magnetische Induktion
mit der magnetischen Feldstirke durch

Strahlung

B = nuuoH (15.3)

zusammen, wobei 1 und g die relative und absolute Permeabilitét
darstellen (g = 47 x 1077 N/AZ),
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Nervenleitung
Elektrokardiogramm
Elektroenzephalogramm

Stromdichte

Erdmagnetfeld

Reizwirkungen an Nerven
und Muskelzellen

Wirmewirkung
hochfrequenter Strahlung

N A Nm VAs Vs 15.4
A2m  Am? Am?2 m?’ (15.4)
Elektrische Felder in leitfadhigen Substanzen fiihren zu Strémen, wo-
bei die Stromdichten (in Ampere/cm?) fiir eine mogliche Schidi-
gung mafBgeblich sind.

Im menschlichen Korper kommen aber schon natiirliche Strome
etwa fiir die Nervenleitung vor. Die Herzaktivitit kann mit einem
Elektrokardiogramm (EKG), diejenige des Gehirns mit einem Elek-
troenzephalogramm (EEG) gemessen werden. Die dazugehorigen
natiirlichen Stromdichten liegen im Bereich zwischen 0,1 uA /cm?
bis 1 uA/cm?. Dabei handelt es sich um niederfrequente Felder.
Grenzwerte fiir zusitzliche, technologisch bedingte niederfrequente
Belastungen miissen sich an diesen natiirlichen Stromdichten orien-
tieren.

Die Stromdichte ist nach dem ohmschen Gesetz mit der elektri-
schen Spannung und Feldstirke gemif

U=Q£1 und E:gzglzgj (15.5)
q ¢ q

(o — spezifischer Widerstand in 2 m, £ — Leiterldnge, g — Leiterquer-

schnitt, é = j = Stromdichte) verkniipft.

[B] = [mol [H] =

Zur Erzeugung einer Stromdichte von 0,1 uA /cm? im menschli-
chen Korper sind duBere elektrische Felder von ~ 5kV/m und ma-
gnetische Felder von 80 A/m bei Frequenzen von 50 Hz notwendig.
Das entspricht einer magnetischen Induktion von

A%
B = upoH =4m x 1077 x 80 m_zs = 100 uTesla , (15.6)

die grofenordnungsmifig vergleichbar mit der magnetischen In-
duktion des Erdmagnetfeldes ist. Dementsprechend werden daher
Grenzwerte fiir eine Dauerexposition gegeniiber niederfrequenten
elektromagnetischen Wechselfeldern von 5kV/m und 100 uT vor-
geschlagen.

Wihrend bei niedrigen Frequenzen die elektromagnetischen Fel-
der Reizwirkungen an Nerven und Muskelzellen bewirken, ist hoch-
frequente Strahlung (> 50kHz) durch ihre Wirmewirkung nach
der Absorption der Strahlung charakterisiert. Daher ist es fiir die-
sen Frequenzbereich sinnvoll, die auf die Masseneinheit bezoge-
ne Strahlungsleistung zu betrachten. Fiir eine Ganzkorperexposition
wird ein Grenzwert von =~ 0,1 W /kg empfohlen. Fiir Teilkorper-
bereiche (Kopf und Rumpf 2 W/kg, Extremititen 4 W /kg) werden
hohere Werte toleriert.!

! yww.arbeitssicherheit.de, ICNIRP - International Commissi-

on for Non-Ionizing Radiation Protection
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Im Mobilfunkbereich werden Spitzenleistungen von bis zu
2 Watt erreicht. Allerdings ist die Wirkung gepulster Mikrowel-
lenstrahlung noch nicht hinreichend erforscht. Die Strahlenschutz-
grenzwerte basieren auf der Annahme, dass die Mikrowellenstrah-
lung allein zur Erwdrmung des Gewebes fiihrt. Hierbei sind
insbesondere das Gehirn und die Augen betroffen, wobei zu beriick-
sichtigen ist, dass die Wiarme vom menschlichen Ké&rper nur rela-
tiv schlecht abgefiihrt werden kann. Die Strahlungsleistungen sind
vom Gesetzgeber pro Fliche limitiert. Einige EU-Strahlenschutz-
richtwerte sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Strahler Frequenzbereich maximal zuléssige
Flichenleistung
UKW 88-108 MHz 2W/m?
VHF 174-216 MHz 2W/m?
UHF 470-890 MHz 2-4W/m?
D-Netz 890-960 MHz 4,5W/m?
E-Netz 17101880 MHz 9W/m?
UMTS ~ 2GHz 10 W/m?2
Mikrowellen- 2,45GHz 10 W/m?
Kochgerite

Zum Vergleich: Die Strahlungsleistung der Sonne im sichtba-
ren Bereich am Rande der Atmosphire betrigt etwa 1400 W/m?. Je
nach Wetterlage wird diese Strahlungsleistung in der Atmosphire
reduziert. Bei bewolktem Himmel misst man am Erdboden davon
noch etwa 100 W/m?.

Im UV-Bereich tritt die schiddigende Wirkung fiir die Haut be-
sonders offenkundig hervor. Im Spektralbereich zwischen 315 und
400 nm wird als Grenzwert fiir die Augen 10 W/m? gefordert, ent-
sprechend einer Flichen-Energiedichte von 10 kJ/m? bei 1000s Ex-
positionszeit. Bei einer solaren Strahlungsleistung von 300 W/m?
und einer angenommenen Expositionszeit von 1000 Sekunden und
einer exponierten Hautoberfliche von 0,5 m? erhilt man eine absor-
bierte Energie von

 300W

E
m2

x 0,5m? x 1000s = 150kJ , (15.7)

die bei empfindlichen Hauttypen schon zu einer Hautr6tung fiihrt,
da die Strahlung in geringen Tiefen absorbiert und in Wiarme umge-
wandelt wird.

Mobilfunkbereich
gepulste
Mikrowellenstrahlung

Strahlenschutzrichtwerte

solare UV-Strahlung

Hautrotung
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Erginzung 1
Strahlenkrebs
ultraviolette Strahlung

Briunung der Haut

Pigmentierung

Rasenbleiche

Abb. 15.2

Relative Empfindlichkeit der Haut
fiir UV-Bestrahlung im
Wellenlidngenbereich von 280 nm
bis 320 nm (=~ UVB) (Canadian
Center for Occupational Health
and Safety)

15.1 Ergéinzungen

Auch nicht-ionisierende Strahlung kann Strahlenkrebs erzeugen.
Ein Beispiel dafiir ist die ultraviolette Strahlung, von der auch ein
Teil im Sonnenspektrum vorkommt. Man teilt das UV-Spektrum in
drei Teilbereiche ein:

e UVA  Wellenldnge 400-315nm  Energie 3,1-3,9eV
e UVB  Wellenldnge 315-280nm  Energie 3,9-4,4eV
e UVC  Wellenldnge 280-100nm  Energie 4,4-12,4eV

Niederenergetische UV-Strahlung macht sich hauptsidchlich durch
ihre Wirmewirkung bemerkbar. UVA-Strahlung fiihrt zur Braunung
der Haut, wobei die maximale Wirkung bei 340nm erfolgt. Der
Schwellenwert fiir die Pigmentierung liegt bei etwa 10 W s/cm?. Zu
grof3e Dosen von UVA und besonders UVB fithren zum Sonnen-
brand. Ein Sonnenbrand ist nicht allein auf eine thermische Schidi-
gung zuriickzufiihren. Durch die UV-Bestrahlung laufen in der Haut
photochemische Reaktionen ab, die bei hohen Intensitédten zur Frei-
setzung von Zellgiften fithren konnen.

Die UVC-Strahlung ist jedoch schon so energiereich, dass Quan-
teneffekte auftreten. Je nach absorbierter Energie konnen Rotations-
oder Schwingungsniveaus von Elektronen angeregt werden. Bei ho-
hen Energien treten dann sogar Ionisationsprozesse auf. Dabei hingt
die erforderliche Ionisationsenergie von der Art der Atome ab. Die
biologisch relevanten Atome wie Kohlenstoff, Sauerstoff und Stick-
stoff werden allerdings erst bei Wellenldngen unterhalb 100 nm io-
nisiert. Neben Ionisationen kénnen auch Molekiilbindungen aufge-
brochen werden. Diese Prozesse fiihren dazu, dass die Atome und
Molekiile in einen reaktionsfreudigen Zustand versetzt werden.

In fritheren Zeiten wurde dies bei der Rasenbleiche ausgenutzt.
Durch die UV-Strahlung der Sonne wird aus Wasser und dem Sau-
erstoff der Luft Wasserstoffperoxid gebildet. Das Peroxid bewirkt

Relative Empfindlichkeit der Haut
|

T T T
280 290 300 310 320
Wellenlénge [nm]
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dann eine Zerstorung der in der Wische eingelagerten Farbstoffe
und somit ein Bleichen der Stoffe. Bei vielen Kunststoffen kommt
es durch Einwirkung von UV-Strahlung auch zu einer Versprodung.

Neben Briunung und Sonnenbrand (Erythem) konnen auch
Hornhautentziindungen (Keratitis) und Linsentriibungen (Katarakt)
sowie Spitschidden, die von der integrierten Strahlendosis abhén-
gen, auftreten. Dabei handelt es sich bei letzterem hauptsidchlich um
Hautkrebserkrankungen (vorwiegend maligne Melanome) die sich
erst nach einer gewissen Verzdgerungszeit zeigen. Schon aufgrund
von iibermifBiger UVB-Strahlung kann es zur Bildung von Krebs-
vorstufen, den so genannten solaren Keratosen, und der Entstehung
von hellem Hautkrebs kommen. Bei rechtzeitiger Erkennung sind
diese Tumore aber gut behandelbar, wihrend intensive hochfrequen-
te UV-Strahlung die Entstehung von schwarzem Hautkrebs begiins-
tigt. Hier ist ganz besonders eine gute Fritherkennung wichtig, da
maligne Melanome zur raschen Metastasierung neigen.

Diese negativen Wirkungen, die hauptséchlich der UVC-Strah-
lung zugeschrieben werden, lassen sich aber auch zu einem Vor-
teil ausnutzen. Mit intensiver UVC-Bestrahlung kénnen Mikroor-
ganismen und Bakterien abgetotet werden. Damit eignet sich diese
Strahlung zur Desinfektion mit der Moglichkeit zur Behandlung
von transparenten Medien wie Wasser und Luft, wie es z. B. in
Schwimmbidern Anwendung findet.

Schwellenwerte fiir die Augen beziiglich Hornhautentziindun-
gen und Linsentriibungen liegen um 5 W s/cm? bei Wellenlingen
von 315nm. Grenzwerte fiir UV-Ganzkorper-Bestrahlungen sind
ebenso wie fiir mogliche Augenentziindungen stark wellenldngen-
abhingig. Fiir die briunende Wirkung der UVA-Strahlung betrigt
der Grenzwert etwa 10* W s/m? pro 8-Stunden-Tag. Fiir die ,,gifti-
ge* UVC-Strahlung (bei 280 nm) ist der Grenzwert mit 30 W s/m?
pro Tag schon viel niedriger. Diese Energieflichendosen entspre-
chen Bestrahlungsstirken im jeweiligen Wellenbereich von 0,35
W/m? (fiir 315 nm) und 1 mW/m? (fiir 280 nm).

Eine besondere Bedeutung haben Schutzvorschriften fiir LASER
(= Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation).? Die
Gefihrdung durch Laser kommt durch die enorme Leistungsdich-
te zustande. Ein Laserstrahl ist vom Erzeugungsmechanismus her
stark kollimiert. Neben Vermessungsarbeiten und Verwendung in
laseroptischen Experimenten konnen mit Lasern Locher gebrannt,
Gewebe und Material geschnitten und sogar Wasserstoffplasmen
zur Fusion gebracht werden. Die Grenzwerte fiir Laser zeigen ei-
ne komplizierte Zeit- und Wellenldngenabhingigkeit. Durch Laser-

2 Leitfaden ,Nichtionisierende Strahlung®: Laserstrahlung, Fachverband
fiir Strahlenschutz, FS-AK-NIR (2004)

Sonnenbrand
Hornhautentziindungen

Linsentriibungen

Hautkrebserkrankungen

Desinfektion

Ergéinzung 2
LASER
enorme Leistungsdichte
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Laser-Pointer

Femtosekundenlaser

Gefahrenklassen

Hochleistungslaser

Dauerstrichlaser

Laserschutzbrillen

Ergéinzung 3
Handys
Mobilfunkantennen

strahlen sind insbesondere die Augen gefihrdet. Neuerdings wurden
Laser-Pointer, die im Griinen emittieren (532 nm), mit Leistungen
von < 5mW populir. Im Gegensatz zum ,roten‘ Laser-Pointer mit
Leistungen unterhalb 1 mW gehort der ,griine* Laser schon zur Ge-
fahrenklasse 3 (siehe unten). Ein kommerzieller Zeigestock-Laser
(,,Laser-Pointer*) emittiert meist im Wellenldngenbereich um 630—
680nm (rot), hat eine Ausgangsleistung von < 1 mW und einen
Strahlquerschnitt von etwa 2 x 2mm?. Das fiihrt schon zu Bestrah-
lungsstirken von < 25mW /cm?, entsprechend einer Bestrahlung
von 250J/m? bei einer Sekunde Expositionszeit.

Besondere Vorsicht ist bei Lasern im Impulsbetrieb geboten. Zur
Zeit gibt es Femtosekundenlaser, die Laserpulse von 10~!% s Liinge
erzeugen.

Wegen der Vielzahl von Anwendungen und Laservarianten wer-
den Laser nach ihrem Gefahrenpotential in vier Klassen eingeteilt:

Klasse 1: Absolut sichere Gerite, die eine Uberschreitung der zu-
lassigen Grenzwerte grundsitzlich unmdéglich machen.

Klasse 2: Laser niedriger Strahlungsleistung im optischen Bereich.
Fiir Dauerstrichlaser betréigt die Leistungsgrenze 1 mW. Zu die-
ser Gefahrenklasse gehoren ,rote‘ Laser-Pointer.

Klasse 3: Optische Laser mit Leistungen > 1 mW. Ein direktes Bli-
cken in den Laserstrahl ist gefdhrlich. Diffuse Reflexe unfokus-
sierter Laser dieser Klasse sind jedoch ungefihrlich.

Klasse 4: Hochleistungslaser, fiir die auch diffuse Reflexe gefihr-
lich sind.

Grenzwerte fiir Dauerstrichlaser im Mikrometerbereich (> 1400
nm) sind 100mW/ cm?, bei Nanosekundenimpulsdauern < 1010
mW /cm?. Im sichtbaren Bereich gelten Grenzwerte von 1 mW /cm?
(Dauerstrich) bzw. 5 x 10° mW /cm? fiir Nanosekundenimpulse.

Wissenschaftler und Techniker, die mit Lasern arbeiten, miis-
sen Laserschutzbrillen tragen, die fiir den jeweiligen Wellenldngen-
bereich geeignet sind. Diese Brillen absorbieren Laserstrahlen zu-
verldssig, haben aber offenkundigerweise bei Justagearbeiten den
Nachteil, dass man den Laserstrahl nicht mehr sehen kann.

Besondere Bedeutung haben mdgliche Gefahren durch die Benut-
zung von Handys erfahren. Mobilfunkantennen arbeiten bei hohen
Frequenzen (900 MHz im D-Netz, 1800 MHz im E-Netz, 2 GHz bei
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)). Die Leis-
tung wird nicht kontinuierlich abgestrahlt, sondern ist mit 217 Hz
gepulst. Die Photonenenergien liegen im Bereich von 5 peV, also
weit unterhalb von Werten, die zum Aufbrechen von Molekiilver-
bindungen oder gar Ionisationen fiihren konnen. Deshalb hat die

3'S. FuBnote 2 auf Seite 219.
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ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Pro-
tection) den Grenzwert allein auf Grund der Wirkung der Mobil-
funkstrahlung, die im Kopf in Wirme umgewandelt wird, festge-
legt. Der Grenzwert liegt bei 2 W/kg, dem so genannten SAR-Wert
(Spezifische Absorptionsrate), der die biologische Wirksamkeit der
Strahlung beurteilt. Bei einer Expositionsdauer von 30 Minuten ent-
spricht dieser einer Energiedeposition von 3600J/kg. Hieran sieht
man auch, um wieviel empfindlicher menschliches Gewebe auf io-
nisierende Strahlen reagiert.

Durch entsprechende bauliche Mafinahmen (Flichenantenne an-
statt Stummel- oder Helixantenne, metallische Folie zwischen Kopf
und Antenne) oder schaltungstechnische Verbesserungen (Optimie-
rung der Abstrahlcharakteristik durch entsprechende Steuerelektro-
nik) lassen sich die tatsdchlichen Strahlungswerte absenken. Ideal
sind Handys mit Freisprecheinrichtung. Zu bemerken ist noch, dass
Kinder gegeniiber Mobilfunkstrahlung wegen des sich noch entwi-
ckelnden Nervensystems empfindlicher sind.

Ob die Einschriankung von Mobilfunkstrahlung allein aufgrund
der Wirmewirkung sinnvoll und richtig ist, ist gegenwértig um-
stritten. Es gibt aber keine belastbaren Hinweise, dass andere Elek-
trosmogeffekte zu Gesundheitsschiden fiihren konnen, obwohl be-
kannt ist, dass elektromagnetische Felder Wirkungen auf Nerven-
leitungen und Zellmembranen ausiiben konnen. Fiir bestimmte Fre-
quenzen konnte es auch zu Resonanzeffekten kommen. Bei UMTS-
Frequenzen (2 GHz) ist die Resonanzldnge in der Groflenordnung
der Kopfdimension (A = 15 cm). Allerdings ist die Eindringtiefe in
den Korper bei diesen hohen Frequenzen nur wenige cm.*

4 Hochfrequente elektromagnetische Strahlung wird in Materie exponen-
tiell nach der Beziehung

I =1Iye ¥/ (15.8)

geschwiicht, wobei § eine charakteristische Eindringtiefe (,Skin-Tiefe*)
darstellt.
8 héngt mit den Eigenschaften der Materie wie

2
5= |22 (15.9)
wuo

zusammen, wobei o der spezifische Widerstand, w die Kreisfrequenz
(2m x Frequenz) und g die magnetische Permeabilitit (47 x 1077
N/Az) sind. Fiir Gewebe erhidlt man typische Eindringtiefen von etwa
3 cm bei einer Frequenz von 2 GHz.

Wirmewirkung
SAR-Wert

Flichenantenne
Helixantenne

RN

=%

LSeit ich im Winter mit dem Han-
dy telefoniere, habe ich keine
kalten Ohren mehr.“ © C. Grupen

Wirmewirkung
UMTS-Frequenzen
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Zusammenfassung

Nicht-ionisierende Strahlung unterscheidet sich zunéchst prinzi-
piell nicht von der kurzwelligen Rontgen- und Gammastrahlung.
Fiir Frequenzen unterhalb von 10'® Hertz ist diese Strahlung je-
doch nicht ionisierend. Trotzdem werden biologische Vorgén-
ge im menschlichen Korper auch von nicht-ionisierender Strah-
lung beeinflusst. Niederfrequente Strahlung (technischer Wech-
selstrom, 50 Hz) wirkt auf Menschen iiber elektrische und ma-
gnetische Felder. Hochfrequente Strahlung (GHz-Bereich) hat
eine Erwiarmung des Gewebes zur Folge. Licht im ultravioletten
Spektralbereich kann wegen der geringen Eindringtiefe zur Ver-
brennung der Haut und zu Hautkrebs fiihren. Besondere Vorsicht
ist bei stark kollimierter Laserstrahlung geboten, die durch eine
hohe Leistungsdichte gekennzeichnet ist.

15.2 Ubungen

Ubung 1 Zeigen Sie, dass ein duBleres Wechselfeld (= 50Hz) von 5kV/m
notwendig ist, um im menschlichen Korper eine Stromdichte von
~ 0,1 uA/cm? zu erzeugen.

Ubung 2 Schitzen Sie die elektrische und magnetische Feldstédrke unter einer
Hochspannungsleitung (220kV, 1000 A Volllast, Masthohe 30 m)
ab.

Ubung 3 Niederspannungs-Halogenlampen erzeugen kriftige und groffldchi-

ge Magnetfelder. Vergleichen Sie das Magnetfeld einer 12 V-Lei-
tung, die eine Halogenlampe von 100 W versorgt, in 1 m Abstand
mit dem einer entsprechenden, konventionellen Glithlampe, die bei
220 Volt betrieben wird.
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Nun mdochte ich annehmen, dass die Wirkungen
der radioaktiven Strahlen, die durch die Reakto-
ren in Luft und Wasser kommen, nicht erheblich
grofer sein werden als die Wirkungen des Stra-
Penverkehrs.

Carl Friedrich von Weizsdcker

In Kernkraftwerken wird Masse in Energie nach der berithmten
Gleichung E = mc? umgewandelt. Allerdings lisst sich Masse nur
in Annihilationsprozessen komplett in Energie verwandeln, z. B. bei
der Elektron—Positron-Zerstrahlung in zwei Photonen,

ete™ — y 4y, (16.1)

oder in der Proton—Antiproton-Annihilation. Antimaterie im Uni-
versum scheint aber ausgesprochen selten zu sein. Die Erzeugung
von Antimaterie im Labor ist zwar moglich, allerdings sehr ener-
gieaufwendig. Man miisste sehr viel mehr Energie in dieses Verfah-
ren hineinstecken, als man jemals hoffen kdnnte, aus der Annihilati-
on wieder zuriickzugewinnen. Deshalb muss man sich zur Zeit mit
Spaltreaktoren zufrieden geben, bei denen nur ein verhéltnisméfig
kleiner Teil der Masse in Energie umgewandelt werden kann. Sol-
che Reaktoren profitieren davon, dass die Spaltprodukte aufgrund
ihrer grofen Bindungsenergien einen Massendefekt gegeniiber dem
Ausgangsmaterial (meist Uran) aufweisen.

Kernenergie lédsst sich aber nicht nur durch Kernspaltung son-
dern auch durch Kernfusion gewinnen. In beiden Fillen nutzt man
den Verlauf der Bindungsenergie pro Nukleon als Funktion der
Kernmasse aus. Die Bindungsenergie von Uran betrigt etwa 7,5

MeV /Nukleon, diejenige der Spaltprodukte etwa 8,5 MeV /Nukleon.

Weil die Spaltprodukte stirker gebunden sind, besitzen sie eine klei-
nere Masse pro Kernbaustein. Bei der Spaltung eines Urankerns
wird also ein Massenédquivalent von 1 MeV/Nukleon freigesetzt.
Diese Energie tritt als kinetische Energie der Spaltprodukte (84,5%),
kinetische Energie der prompten Spaltneutronen (2,5%), Energie der
prompten und verzdgerten y-Quanten (5%), kinetische Energien
der Elektronen (2,5%) und schlieBlich der Energie von Elektron-
Antineutrinos (5,5%) auf.

Der Wirkungsgrad der Masse—Energie-Umwandlung betrégt da-
mit AE /Nukleon

M Nukleon

~ 1%o . (16.2)

Annihilationsprozesse

Antimaterie

Massendefekt

Bindungsenergie
pro Nukleon

Spaltprodukte
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Wiederaufbereitung

Wasserstofffusion

Deuterium—-Tritium-Fusion

Neutronenaktivierung

Neutroneneinfang-
wirkungsquerschnitt

Steuerstibe

Bei der Kernspaltung werden hochradioaktive und langlebige Spalt-
produkte erzeugt. Die Spaltung erfolgt am besten am relativ selte-
nen Uranisotop 23U, das in natiirlichem Uran nur mit einer Haufig-
keit von 0,7% vorkommt. Natururan (99,3% 2381,0,7% 235U) muss
deshalb angereichert werden, um wirtschaftlich spaltbar zu sein. Die
Wiederaufbereitung abgebrannter Brennstébe und ihr Transport stel-
len Sicherheitsrisiken dar.

Im Gegensatz zu Spaltreaktoren gewinnt man bei der reinen
Wasserstofffusion zu Helium 6,6 MeV pro Nukleon, entsprechend
einem Wirkungsgrad von 7%oc. Im Gegensatz zur stellaren Fusion
(4p — *He + 2¢™ + 2v,) nutzt man in irdischen Fusionsreakto-
ren die Deuterium—Tritium-Fusion (d + ¢ — *He + n)' mit einem
Wirkungsgrad von nur etwa 3%o. Die Strahlenrisiken bei Fusions-
reaktoren werden geringer eingeschitzt, da das Fusionsprodukt, die
Asche der Verbrennung, ungefihrliches Helium ist. Allerdings wer-
den durch die Neutronenaktivierung radioaktive Isotope im Reak-
torkern und seiner Abschirmung erzeugt.

16.1 Kernspaltreaktoren

Das am meisten verwendete Spaltisotop ist 2>>U. Es wird durch Be-
schuss mit langsamen Neutronen gespalten, z. B.

n+ 238y — BOYF . 4T L 95y* (16.3)

Die erzeugten radioaktiven Spaltprodukte zerfallen zum Teil durch
Emission von Neutronen und/oder sukzessive B~ -Zerfille. Beim
Zerfall des Jod- und Yttrium-Isotops des Beispiels werden etwa die
Neutronen erzeugt, die weitere Spaltreaktionen induzieren. Durch
Materialien mit einem hohen Neutroneneinfangwirkungsquerschnitt
(Steuerstibe) ldsst sich die Neutronenausbeute regulieren und somit
ein sicherer Reaktorbetrieb bei konstanter Leistung gewihrleisten.

Die Spaltausbeuten fiir Spaltung mit thermischen und mit schnel-
len Neutronen an >3°U sind in Bild 16.1 gegeniibergestellt.

Der Wirkungsquerschnitt fiir Spaltung ist besonders effektiv fiir
langsame Neutronen. Er kann durch ein 1/v-Gesetz parametrisiert
werden (v — Geschwindigkeit der Neutronen). Da die bei der Spal-
tung erzeugten Neutronen in der Regel energiereich sind (typisch ei-
nige MeV), miissen sie moderiert werden, um sie zu thermalisieren,
d. h. auf einen Energiebereich entsprechend thermischer Energien
abzubremsen. Der Spaltquerschnitt thermischer Neutronen (E, =
kT = 25 meV) fiir 23U ist mit of ~ 700 barn (1 barn = 10724 cm?)

I Deuterium: %H = d, Tritium: ? H=1¢
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viel groBer als der schneller Neutronen (of(1 MeV) = 1 barn). Der
Verlauf der Spaltwirkungsquerschnitte fiir 233U ist in Bild 16.2 als
Funktion der Neutronenenergie dargestellt.

Die Moderation schneller Neutronen erfolgt am besten durch
leichte Stoffe, weil in der Wechselwirkung von Neutronen mit leich-
ten Atomkernen relativ viel Energie iibertragen werden kann. Was-
ser (H2O) eignet sich sehr gut zur Moderation und kann gleichzei-
tig als Kiihlmittel verwendet werden. Damit wird ein bedeutsamer
Sicherheitsaspekt erfiillt, denn falls das Kiihlwasser aufgrund einer
Leistungsexkursion verdampft, werden die schnellen Spaltneutro-
nen kaum noch moderiert und die Kettenreaktion dadurch stark ein-
geschrinkt oder sogar unterbrochen. Bei Verwendung eines getrenn-
ten, inhdrent unsicheren Kiihlmittel- und Moderatorkonzepts, z. B.
Wasser als Kiihlmittel und Graphit als Moderator, kann der Reak-
tor jedoch aufler Kontrolle geraten, wenn das Kiihlmittel verdampft,
und damit die Kiihlung unterbrochen wird, aber der Graphitmode-
rator die Spaltneutronen weiterhin thermalisiert und damit die Ket-
tenreaktion aufrechterhilt (s. Tschernobyl-Katastrophe, Kap. 13).

Wassergekiihlte und wassermoderierte Reaktoren stellen damit
ein weitgehend sicheres Reaktorkonzept dar, wie es auch durch den
Naturreaktor Oklo in Gabun demonstriert wurde, siche Abschn. 8.8
und Erginzung 2 in diesem Kapitel.

Der prinzipielle Aufbau eines wassergekiihlten und -moderierten
Reaktors einschlieflich eines Sicherheitskonzeptes geht aus Bild
16.3 hervor.

Man unterscheidet Siedewasserreaktoren (Bild 16.4) und Druck-
wasserreaktoren (Bild 16.5). In beiden Fillen wird letztlich die er-
zeugte Wirme verwendet, um Wasser zu verdampfen und mit dem

Abb. 16.1
Spaltausbeute von 235U durch
schnelle und thermische Neutronen

Abb. 16.2

Wirkungsquerschnitt fiir
neutroneninduzierte Spaltung von
235U als Funktion der
Neutronenenergie

Spaltwirkungsquerschnitt

Moderation von Neutronen

Sicherheitsaspekt

Naturreaktor Oklo

Siedewasserreaktor
Druckwasserreaktor



226 16 Kernenergie und Kernkraftwerke
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&
~Seit Einfihrung der Kernenergie ist die Artenvielfalt deutlich gestiegen.”
© C. Grupen

o

heilen Wasserdampf iiber eine Turbine einen Generator zu betrei-

ben. Beim Siedewasserreaktor wird der Wasserdampf aus dem Pri-  Primérkreislauf
mirkreislauf zum Antrieb der Turbine verwendet. Damit ist nicht

vollig auszuschliefen, dass kontaminiertes Wasser direkt vom Re-

aktor iiber die Turbinen in das Maschinenhaus gelangen kann.

Um dieses Problem zu umgehen, kann die primére Energie iiber

einen Wirmetauscher an einen Sekundirwasserkreislauf tibertragen  Sekundiirwasserkreislauf
werden, dessen Wasserdampf dann die Turbine treibt. Fiir die Kraft-
werkssicherheit sind Druckwasserreaktoren deshalb viel vorteilhaf-
ter, wenn auch die Konstruktion eines Sekundirkreislaufs aufwen-
diger und teurer ist. Ein zusétzlicher Sicherheitsaspekt des Druck-
wasserreaktors ist dadurch gegeben, dass die Steuerstibe oberhalb
der Brennelemente angeordnet werden konnen, was im Siedewas-  Brennelemente
serreaktor aus konstruktionstechnischen Griinden nicht moglich ist.
In Siedewasserreaktoren miissen im Notfall die Regelstibe entge-
gen der Schwerkraft nach oben in den Reaktorkern gefahren wer-
den, wihrend sie im Druckwasserreaktor mit der Schwerkraft nach
unten fallen kénnten.

Der komplette prinzipielle Aufbau eines Druckwasserreaktors
ist in Bild 16.6 dargestellt. Bild 16.7 zeigt einen Blick auf den Kern
eines Reaktors, in dem die Brennstibe klar erkennbar sind.

Es konnte sein, dass der Hochtemperaturreaktor, auch Kugel-  Hochtemperaturreaktor
haufenreaktor genannt, aufgrund seines guten Sicherheitskonzep-  (Kugelhaufenreaktor)
tes der Reaktortyp der Zukunft sein wird. Hochtemperaturreaktoren
sind durch sparsamen Uranverbrauch und hohe Betriebstemperatu-
ren (ca. 1000 Grad Celsius) im Vergleich zu Druckwasser- oder Sie-
dewasserreaktoren (ca. 300 Grad Celsius) gekennzeichnet. Hoch-
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Betonabschirmung Hoch- Nieder-
druckteil  druckteil
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Abb. 16.6 PRIMARKREISLAUF Kiihlmittel-
Vollstidndiger prinzipieller Aufbau pumpe
eines Druckwasserreaktors
—

Abb. 16.7

Bild von Brennelementen im Kern
eines Spaltreaktors. Bildnachweis:
Wikimedia Commons, Ecole
Polytechnique Fédérale de
Lausanne

Graphit-Moderation
Helium-Kiihlung

Graphitkugeln

temperaturreaktoren verwenden Graphit als Moderator und Heli-
um als Kiihlmittel. Als primérer Spaltstoff dient hochangereichertes
235U. Neben diesem Uranisotop enthalten die Brennelemente >3Th,
das als Brutstoff fiir das spaltbare 233U dient.

Das Spaltmaterial ist als keramisches Oxid in Graphitkugeln
eingeschlossen, die ebenfalls das Thoriumisotop enthalten. Dabei
ist der Spaltstoff in Form kleiner Kiigelchen homogen in die Gra-
phitmatrix eingebettet. Die Kugeln selbst sind etwa tennisballgrof3
und aufgrund ihrer o-Aktivitdt handwarm. Der eigentliche Reaktor
ist ein Gefil, das mit einigen hunderttausend Kugeln angefiillt ist.
Die Spaltneutronen erbriiten gleichzeitig ein weiteres leicht spaltba-
res Uranisotop durch Neutronenanlagerung an das Thoriumisotop
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232Th gemiB folgender Reaktionen:

B2Th4+n — PTh+y (16.4)

mit nachfolgenden Betazerféllen

2B3Th — 2PPate™ + 70, (T12=223min) , (16.5)
3pa — UL e 40, (T1p=27,0d) . (16.6)

Verbrauchte Kugeln lassen sich aus dem Reaktorvolumen leicht
entnehmen und neue problemlos von oben nachfiillen, sodass das
Brennmaterial praktisch kontinuierlich ausgetauscht werden kann.

Als Kiihlmittel eignet sich hervorragend Heliumgas. Helium mit
seiner doppelt-magischen Kernkonfiguration lagert praktisch keine
Neutronen an und wird deshalb auch nicht aktiviert. Das heifle He-
lium bringt Wasser zum Verdampfen, und der Wasserdampf treibt
wiederum eine Turbine. Wegen der hohen Betriebstemperaturen von
etwa 1000 Grad Celsius wird ein guter thermodynamischer Wir-
kungsgrad erzielt. Es ist sogar die direkte Einspeisung des heiflen
Heliums in die Turbine denkbar.

Das Bild 16.8 zeigt das Arbeitsprinzip eines Kugelhaufenreak-
tors.

Hochtemperaturreaktoren weisen einen negativen Reaktionsko-
effizienten auf, d. h. eine TemperaturerhShung im Reaktor fiihrt
zu einer Verringerung der Reaktivitit. Das wiederum bewirkt eine
Selbststabilisierung. Dieser Effekt ist dadurch begriindet, dass sich
aufgrund der zunehmenden Temperatur die Brennstoffkugeln ther-
misch ausdehnen und damit die Brennstoffdichte reduziert wird. Die

neue Brenn-
elementkugeln 7

Steuerstébe
Betonbehalter

Dampf-
erzeuger

Dampf
Turbine Generator

Il =

|

II J Wasser ( I
&
+-\Wasser
Pumpe  Kondensator Kiihiwasser

Brenn-
alte Brenn- «

element-  Geblase
elementkugeln

kugeln

Helium-Kiihlung

negativer
Reaktionskoeffizient

abnehmende
Brennstoffdichte

Abb. 16.8
Prinzip eines Kugelhaufenreaktors
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Neutronenanlagerung
an 238U

abnehmender
Wirkungsquerschnitt

keine Kernschmelze

Selbststabilisierung

passive Kiihlung

Prozesswirme

Kugeln sind nun so dimensioniert, dass dadurch die Kritikalitit er-
niedrigt wird, und daher die Reaktionsrate zuriickgeht. Durch die
nun unterkritischen Kugeln verringert sich also die Energieerzeu-
gungsrate, und es stellt sich eine maximale Betriebstemperatur ein.
Physikalisch gesehen fiihrt die Temperaturerhohung zu einer Dopp-
lerverbreiterung der Resonanzabsorptionslinien der Brennstoffiso-
tope. Damit konnen auch 238U-Atomkerne Neutronen anlagern, die
dann fiir die Spaltung von 23U fehlen.? AuBerdem nimmt der Wir-
kungsquerschnitt fiir neutroneninduzierte Reaktionen mit der Ge-
schwindigkeit wie 1/v ab. Eine Temperaturerh6hung steigert aber
die thermische Energie der Neutronen, und wegen v ~ +/E auch
deren Geschwindigkeit, und damit wird der Reaktionswirkungs-
querschnitt kleiner. Es sind also diese drei Effekte, die zur Selbst-
stabilisierung beitragen. Bei ,normalen‘ Reaktoren greifen
diese Argumente nicht, weil eine Kernschmelze schon vor Errei-
chen der begrenzenden Betriebstemperaturen eintreten kann, da die
Schmelztemperatur von Uran bei 1132,2°C (1405,3 K) liegt.

Die keramischen Graphitkugeln halten Temperaturen von 2000
Grad Celsius stand. Da die maximalen Betriebstemperaturen we-
gen des negativen Reaktionskoeffizienten bei 1600 Grad Celsius lie-
gen, kann also keine Kernschmelze eintreten. Aulerdem wird die
Verwendung von neutronenabsorbierenden Kontrollstdben zur Re-
gelung der Betriebstemperatur wegen der Selbststabilisierung iiber-
fliissig. Stattdessen kann die Temperatur durch die Durchflussrate
des Kiihlmittels reguliert werden. Zur Sicherheit wird man aber fiir
das Herunterfahren des Reaktors auf neutronenabsorbierende Regel-
stdbe nicht verzichten.

Da die Kernleistungsdichte bei Hochtemperaturreaktoren (um
6 MW /m?) deutlich kleiner als bei Siedewasser- oder Druckwas-
serreaktoren (typisch 100 MW/m?) ist, sollte schon eine passive
Kiihlung ausreichen, um die Brennelemente in allen nur denkbaren
Fillen unterhalb der Schmelztemperatur zu halten und damit ei-
ne Kernschmelze vollstindig auszuschlieBen. Natiirlich wird man
trotzdem als Sicherungsredundanz eine aktive Kiihlung zusitzlich
vorsehen. Wegen der geringen Neutronenaktivierungswahrschein-
lichkeit von Helium ist es eventuell sogar moglich, den Reaktor ohne
Wirmetauscher zu betreiben, sodass man allein mit einem Primér-
kreislauf auskommen konnte.

Die Erzeugung von Prozesswirme bei hohen Temperaturen wird

2 1n der Sprache der Reaktorbauer nimmt der Bruchteil der Neutronen,
die dem Resonanzeinfang entkommen (der ,p-Faktor*) mit zunehmender
Temperatur ab. Bei steigender Temperatur kann also eine zunehmende
Zahl von Neutronen dem Einfang durch das Uranisotop 238U nicht mehr
entkommen.
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ebenfalls als Vorteil angesehen.

Linder wie Japan, China und Siidafrika werden diesen Reak-
tortyp in den nichsten Jahren einsetzen. China hat bekanntgegeben,
bis zum Jahr 2020 dreifig Kernreaktoren dieses Typs errichten zu
wollen.

Da bei Hochtemperaturreaktoren wegen der inhérenten Sicher-
heit kein Druckbehilter erforderlich ist, lassen sich auch solche Re-
aktoren in kleineren Einheiten bauen.

Ein Nachteil konnte darin bestehen, dass relative hohe Anrei-
cherungsgrade (bis 97%) von 23U notwendig sind. Damit ist das
Spaltmaterial auch waffentauglich.

16.2 Fusionsreaktoren

Mit Fusionsreaktoren wiirde man das Sonnenfeuer auf die Erde ho-
len konnen. Die Wasserstofffusion ist die Energiequelle der Sterne.
Der Hauptverbrennungsmechanismus in Sternen von der Grofe der
Sonne basiert auf folgenden Reaktionen:>

p+p —~d+et +v. (16.7)
p+d — *He+y , (16.8)
3He 4+ °He — “He +2p . (16.9)

Daneben tritt noch mit geringerer Hiufigkeit der folgende Prozess
auf:
He + “He — "Be+y . (16.10)

"Be kann entweder durch einen Elektroneneinfang in ’Li iibergehen,
Be+e” — "Li+v, , (16.11)
oder eines der zahlreichen Protonen einfangen,
™Be+p = B+y. (16.12)
8B ist instabil und zerfillt unter Positronenemission,
5B — Be+e™ 4 v, , (16.13)

wobei 8Be sofort in zwei a-Teilchen zerfillt. Ebenso geht ’Li durch
Protonenanlagerung in Helium iiber,

"Li+ p — “*He+ “*He . (16.14)

3 Bei massereichen Sternen kommt ebenfalls der Bethe—Weizsicker-Zy-
klus (CNO-Zyklus) zum Tragen.

inhérente Sicherheit

Fusionsreaktor
Sonnenfeuer
Energiequelle der Sterne

pp-Zyklus

Bor-Zerfall
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Bedingungen
der Wasserstofffusion

Tunnelwahrscheinlichkeit

Del:lterium—Tritium-Fusion
t
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Abb. 16.9
Prinzip der Deuterium—Tritium-
Fusionsreaktion

selbsterhaltende Fusion
Deuterium- und
Tritium-Gewinnung

Fusion durch
Trigheitseinschluss

Laserfusion

Die Wasserstofffusion erfordert drei wesentliche Bedingungen:

e hohe Temperaturen,
e hohe Plasmadichten und

e lange Einschlusszeit des Plasmas.*

Hohe Temperaturen sind erforderlich, um die Reaktionspartner ge-
gen die elektromagnetische CoulombabstoBung einander niherzu-
bringen. Trotzdem miissen die Protonen bzw. Deuteronen noch den
Coulombwall des jeweils anderen Reaktionspartners durchtunneln.
Die Tunnelwahrscheinlichkeit steigt aber mit der Energie der an der
Reaktion beteiligten Teilchen, d. h. mit der Temperatur. Hohe Plas-
madichten und lange Einschlusszeiten sind im Sterneninneren gege-
ben.
Fiir Fusionsreaktoren auf der Erde ist die Reaktion

d+t — *He+n (16.15)

am geeignetsten (s. Bild 16.9). Diese Wechselwirkung erlaubt das
Tunneln von Deuterium und Tritium bereits bei relativ grolen Ab-
standen im Vergleich zu anderen Fusionsprozessen.

In diesem Fusionsprozess wird zunéchst der instabile Com-
poundkern SHe gebildet, der in “He und ein Neutron zerplatzt. Dabei
erhilt das «-Teilchen eine Energie von 3,5 MeV und das Neutron so-
gar 14,1 MeV. Das «-Teilchen hat eine sehr kurze Reichweite und
deponiert seine Energie in unmittelbarer Umgebung und heizt da-
mit das Plasma auf. Falls die Heizung durch «-Teilchen den Verlust
durch die Energieleckrate des Plasmas iibersteigt, kann damit eine
selbsterhaltende Fusion aufrechterhalten werden. Das Neutron ent-
kommt dagegen aufgrund seiner fehlenden Ladung.

Deuterium kann durch Elektrolyse aus Meerwasser extrahiert
werden und ist daher unerschopflich. Tritium wird mit Hilfe von
Neutronen aus Lithium erbriitet,

n+9Li — “He+°H . (16.16)
Wird das Reaktionsplasma mit Lithium ummantelt, so konnen die
in der (d, t)-Fusion entstehenden Neutronen weitere Tritonen erbrii-
ten.

Es wurden zwei recht unterschiedliche Methoden verfolgt, den
Fusionsprozess in kontrollierter Form auf der Erde nachzuahmen.
Die Fusion durch Tréagheitseinschluss wird iiberwiegend in den USA
verfolgt, wihrend die Fusion mit Hilfe eines magnetischen Ein-
schlusses hauptséichlich in Europa vorangetrieben wird. Im Ver-
fahren der Fusion durch Trédgheitseinschluss, auch Laserfusion ge-

4 Ein Plasma ist ein ionisiertes Gas; im Fall von Fusionsreaktoren sind die
Atome vollstiandig ionisiert.
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nannt, werden kleine Hohlkugeln (z. B. aus Plastik) mit gleichen
Teilen Deuterium und Tritium bei hohem Druck gefiillt und auf
kryogenische Temperaturen (d. h. Temperaturen, bei denen Edel-
gase fliissig werden) abgekiihlt. Dabei friert das D-T-Gemisch als
diinne, feste Beschichtung an der inneren Kapselwand aus. Diese
Kapseln werden in eine Targetkammer injiziert, wo sie von inten-
siven Laser- oder Schwerionenstrahlen bombardiert werden. Durch
die hohe Energiedeposition durch den Laserpuls verdampft zunichst
die Kapselhiille und expandiert rasch nach aufien. Dabei entsteht ein
nach innen gerichteter hoher Druck, der die diinne D-T-Schicht nach
innen beschleunigt. Das im Inneren der Kapsel verbliebene Rest-
D-T-Gas wird von der nach innen stromenden D-T-Komponente
zusammengepresst, wobei kurzzeitig Temperaturen von iiber 108 K
entstehen, die ausreichen, um eine Fusion zu ziinden. Die dabei ent-
stehende Fusionswelle erreicht die restliche D-T-Komponente und
bringt sie auch zur Fusion.

Es ist moglich, Laserstrahlen hoher Intensitéit zu erzeugen. Bild
16.10 zeigt eine Batterie von Hochleistungslasern, die zur Laserfu-
sion eingesetzt werden.

Die Reaktionsprodukte der Fusion konnen allerdings die op-
tischen Systeme zur Strahlfilhrung der Laser beschidigen. Die-
ser Nachteil konnte durch Schwerionen {iberwunden werden, deren
Strahlen sich magnetisch — und damit weniger anfillig — fokussieren
lieBen.

Ein Fusionsreaktor, der auf der Trigheitsfusion basiert, ist eine
starke Quelle von Neutronen. Wegen der geringen Wechselwirkung
der Neutronen aufgrund ihrer fehlenden Ladung deponieren sie ih-
re Energie in z. T. groen Abstinden von der Brennkammer. Durch

Schwerionenstrahlen
Laserpuls

Hochleistungslaser

Fokussierbarkeit
von Schwerionen

Abb. 16.10

Riesige Hochleistungslaser mit

Leistungen im Terawatt-Bereich

sind erforderlich, um eine

Wasserstofffusion zu ermoglichen.
Das Photo zeigt einige der Laser,
die in der National Fusion Facility,
USA, verwendet werden (Quelle:

Lawrence Livermore National

Laboratory). Die Dimensionen der

Laser werden an der Grofie des
Technikers im mittleren Gang

erkennbar
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Neutronenaktivierung

Hohlraumstrahlung
im Rontgenbereich

Injektion
von Wasserstoff-D-T-Pellets

1’ D-T-Pellets

Laser- oder
Schwerionenstrahlen

Brennkammer

Abb. 16.11

Arbeitsprinzip eines
Fusionsreaktors durch Laserfusion
nach der Methode des
Trigheitseinschlusses

Abb. 16.12

Prinzipieller Aufbau eines
Fusionsreaktors nach der Methode
des Trigheitseinschlusses

die Neutronenabsorption werden unausweichlich radioaktive Isoto-
pe gebildet. Durch sorgfiltige Auswahl der verwendeten Materia-
lien mit geringen Neutronenaktivierungswirkungsquerschnitten und
kurzen Abklingzeiten lésst sich der radioaktive Abfall beschrinken.

Das brennende Plasma (Temperaturen ~ 108 K) emittiert natiir-
lich eine charakteristische Hohlraumstrahlung, die bei diesen Tem-
peraturen im Rontgenbereich liegt,

1

kT =138 x 1078 1/Kx 108K ——MM
x /K 1,6 x 10-19J/eV

=8,6keV .

(16.17)
Einerseits geht durch diese thermische Rontgenstrahlung ein Teil
der Reaktionsenergie verloren (etwa 10 bis 15%), andererseits wech-
selwirken diese Rontgenphotonen heftig mit den Materialien der Re-
aktionskammer. Dabei kann Material von den Kammerwinden abla-
tiert, d. h. abgelost werden, das die Targetkammer stark verunreinigt.
Durch Neutronenbestrahlung werden die Reaktormaterialien eben-
falls versproden.

Insgesamt wird erwartet, dass die Umweltbelastungen durch ra-
dioaktive Abfille aus Fusionskraftwerken deutlich geringer ausfal-
len als es bei Spaltreaktoren der Fall ist.

Die Energieerzeugung in einem Fusionsreaktor nach dem Prin-
zip des Trigheitseinschlusses wird durch eine hohe Wiederhol-
frequenz der Injektion von Wasserstoff-D—T-Pellets erreicht (Bild
16.11).

Den prinzipiellen Aufbau eines Fusionsreaktors nach der Me-
thode des Triagheitseinschlusses zeigt Bild 16.12.

In einem Fusionsreaktor nach dem Tokamak-Prinzip wird ein
Hochtemperaturplasma erzeugt, das durch magnetischen Einschluss

Reservoir
D-T-Pellets

+ D-T-Pallets
Fusionskammer
viele Laserstrahlen /\ 2 /\  Laserstrahlen
I . J'f 1
L1 __:'H . e L
7 I\J-" \ 12
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2
"
Warme- |
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tiber lingere Zeit (einige Sekunden) brennen kann. Fiir dieses Ver-
fahren werden Temperaturen von 100 bis 200 Millionen Kelvin, Ein-
schlusszeiten von 1 bis 2 Sekunden und Plasmadichten (Teilchen-
dichten) von 2-3 x 10%*m~3 bendtigt.

Energieverluste aus dem Plasma erfolgen hauptsichlich durch
Strahlung. Da die Abstrahlung proportional zur Oberfliche ansteigt,
der Energiegehalt aber vom Volumen abhingt, steigt die Einschluss-
zeit drastisch mit zunehmender Gro3e des Plasmas. (Das Verhilt-
nis von Oberfliche zu Volumen (kugelférmig angenommen) vari-
iert wie 1/r mit dem Radius des Plasmas, d. h. bei kleinen Radien
sind die Verluste am grofiten.) Der Plasmaeinschluss wird durch ei-
ne raffinierte Anordnung von Magnetfeldern erreicht: Das Plasma
soll sich in einem geschlossenen Torus bewegen. Um die geladenen
Teilchen im Torus einzuschliefen, wird ein toroidales Magnetfeld
erzeugt, das bewirkt, dass sich die Plasmateilchen auf Spiralbahnen
im Torus bewegen. Weiterhin fiihrt ein zusétzliches polares Magnet-
feld dazu, dass sich das Plasma einschniirt und von den Winden des
Torus ferngehalten wird (s. Bild 16.13).

Das Plasma kann auf verschiedene Weisen geheizt werden, wo-
bei meist alle der folgenden Methoden Verwendung finden (s. Bild
16.14).

e Durch einen starken Transformator, dessen Primarwicklung mit
hohem Strom beschickt wird, wird im Plasma, das als Sekundir-
seite wirkt, ebenfalls ein hoher Strom induziert (ohmsche Plas-
maheizung).

e Deuterium- und Tritium-Ionen werden in einem Linearbeschleu-
niger auf Energien von typisch 150keV /Nukleon beschleunigt.
Um durch das toroidale Magnetfeld hindurchtreten zu kénnen,
miissen sie aber durch Elektroneneinfang neutralisiert werden,
bevor sie injiziert werden (Neutralteilchenheizung).

e Ebenso kann elektromagnetische Strahlung das Plasma aufhei-
zen, wenn die Frequenz der Strahlung so abgestimmt ist, dass die
Strahlung resonanzartig von den gespeicherten geladenen Teil-
chen des Plasmas absorbiert werden kann.

e SchlieBlich werden einige der Reaktionsprodukte der Fusion,
ndmlich die erzeugten «-Teilchen, wegen ihrer kurzen Reichweite
im Plasma abgebremst und fiihren somit zu einer weiteren Auf-
heizung.

Die bei der Fusion erzeugten Neutronen relativ hoher Energie ent-
weichen aus dem brennenden Plasma. Thre Energie, die durch Neu-
troneneinfang gewonnen werden kann, ist die Basis fiir die Energie-
erzeugung von Fusionsreaktoren.

Bild 16.15 zeigt ein Photo der Brennkammer des JET-Reaktors
nach dem Tokamak-Prinzip.

Tokamak-Prinzip

Fusion durch
magnetischen Einschluss

Plasmaeinschluss
Transformator-  Transformator-
joch spulen

Vertikalfeld-
spulen

Torcidalfeld-
spulen

Plasma-
strom
Plasma

Magnet-
feldlinie
Abb. 16.13
Arbeitsprinzip eines
Tokamak-Reaktors
Plasmastrom

(induziert durch
externen Transformator)
\

Haochfrequenz-
heizung

\

Neutralteilchen-
heizung

Abb. 16.14
Plasmaheizungsmethoden in einem
Tokamak-Fusionsreaktor

Neutroneneinfang

Energieerzeugung
des Fusionsreaktors

Joint European Torus
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Abb. 16.15

Photo des Innenlebens des Joint
European Torus. Die Dimensionen
des Fusionsreaktors lassen sich an
der GroBe des Technikers
abschitzen. Bildnachweis: JET
Culham, England

ITER

Energiegewinn

Energie-Effizienz

neutronenaktiviertes
Reaktormaterial

Betriebssicherheit

Das Folgeprojekt des JET-Fusionsreaktors wird der Internatio-
nale Thermonukleare Experimentalreaktor ITER sein. ITER ist ein
europdisch—amerikanisch—japanisch—russisches Fusionsprojekt mit
dem Ziel nachzuweisen, dass es technisch moglich ist, mit der Fusi-
on wirtschaftlich Energie zu gewinnen.

10 g Deuterium (kann aus 5001 Wasser gewonnen werden) und
15 g Tritium (aus 30 g Lithium zu erzeugen) enthalten jeweils et-

wa 3 x 10?* Atomkerne. Pro Fusionsprozess wird ein Neutron mit

14,1 MeV nutzbarer Energie erzeugt. Wenn dieser Energiegewinn
zur Erzeugung von Strom umgewandelt werden kann, erhilt man
eine Energie von

AE =3x 10" x 14,1 MeV = 6,77 x 10'2J = 1,88 x 10°kWh ,

(16.18)

eine Energie, die ausreicht, den Energiebedarf einer Person lebens-

langlich abzudecken. Das Zahlenbeispiel dieser Energieerzeugung

zeigt, dass die Effizienz n der Umwandlung von Masse in Energie
gemil

me?n =677 x 1012] (16.19)

6,77 x 10'2]
T] =
25 x 103kg x (3 x 103 2)°

~ 3%o (16.20)

betragt.

Abgesehen von neutronenaktiviertem Reaktormaterial treten bei
Fusionsreaktoren keine weiteren Umweltbelastungen auf. Neben
der Abfallarmut konnte ein kiinftiger Fusionsreaktor auch eine gro-
Bere Betriebssicherheit als Vorteil fiir sich verbuchen: Anders als
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beim Spaltreaktor ist im Fusionsreaktor ein GAU, wie wir ihn in
Tschernobyl erlebt haben, ausgeschlossen. Wenn die Bedingungen
fiir die Verschmelzung von Wasserstoffkernen nicht mehr gegeben
sind, geht der Reaktor einfach aus. Es ist nicht moglich, auch nicht
durch Einwirkung von auflen, den Fusionsreaktor auler Kontrolle
zu bringen.

Man konnte einwenden, dass es ja schlieBlich Wasserstoffbom-
ben, die nach dem Fusionsprinzip arbeiten, schon gegeben hat. Al-
lerdings hat eine Fusionsbombe, eine Wasserstoffbombe, einen Ziin-
der. Dieser Ziinder besteht aus einer normalen Kernspaltbombe. Es
werden also zunichst unterkritische Mengen von Uran oder Pluto-
nium durch eine konventionelle Implosion zusammengebracht, die
dann als Kernspaltbombe explodieren und damit die Bedingungen
erzeugen, unter denen eine Kernfusion erfolgen kann. Erst eine nor-
male Atombombe, wie man sie jetzt bezeichnen wiirde, ermoglicht
also die Ziindung einer Wasserstoffbombe. Da in einem Fusions-
kraftwerk keine Kernspaltreaktionen ausgeldst werden, kann also
ein Fusionskraftwerk niemals ein Aquivalent zu einem groBten an-
zunehmenden Unfall wie bei einem Kernspaltreaktor, einen GAU,
erleiden.

Auch eine Kernspaltbombe, die vielleicht in terroristischer Ab-
sicht auf einen Fusionsreaktor geworfen wird, konnte keinen GAU
anrichten, denn die Spaltenergie miisste schon in einem relativ klei-
nen Volumen freigesetzt werden, ohne dass das Plasma dabei zer-
fallt. Eine normale Atombombe — wenn sie denn iiberhaupt in das
brennende Plasma vordringen konnte — wiirde aber die Bedingungen
zur Aufrechterhaltung des Plasmas durch die Explosion, die auf das
Plasma zunichst verdiinnend wirkt, sofort zerstoren. Auch bereits
kleinste Mengen eindringender Luft wiirden das brennende Plasma
sofort zum Erloschen bringen. Eindringende Luft ist zwar fiir den
normalen Reaktorbetrieb unbedingt zu verhindern. Andererseits er-
hoht diese Empfindlichkeit die Sicherheit eines Fusionskraftwerkes

Jn diesem Versuchsreaktor untersuchen wir die Mdglichkeiten
der kalten Fusion!” ©C. Grupen

Wasserstoffbomben

Kernspaltbombe

GAU?
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Ergéinzung 1
erster Nuklearreaktor
Enrico Fermi

selbsterhaltende
Kettenreaktion

Notsicherheitsregelstab

Abb. 16.16

Zeichnung des historischen
Reaktors in Chicago, an dem die
erste kontrollierte, sich selbst
erhaltende Kettenreaktion
demonstriert wurde. Bildnachweis:
Argonne National Laboratory

und verhindert ein ,Durchbrennen‘ des Reaktors in kritischen Un-
fallsituationen.

Das ist also das stiarkste Plus eines Fusionsreaktors: dass man
wirklich das Sonnenfeuer auf die Erde holen kann, unter Vermei-
dung der Risiken, die bisher mit der Erzeugung von Kernenergie
durch Spaltvorginge verbunden sind.

16.3 Erginzungen

Am 2. Dezember 1942 wurde der erste Nuklearreaktor kritisch. En-
rico Fermi hatte mit seinen Kollegen einen graphitmoderierten Re-
aktor mit Uranoxid als Brennmaterial unter der Tribiine des Squash
Courts auf dem Gelédnde des Sportstadions der Universitidt Chicago
erfolgreich in Betrieb genommen (s. Bild 16.16).

Dieser erste Reaktor wurde als Uran—Graphit-Matrix aufgebaut,
in dem Uranblocke und hochreine Graphitquader in Form eines ku-
bischen Gitters angeordnet wurden. Der Reaktor war als Experiment
zur Demonstration einer selbsterhaltenden Kettenreaktion konzi-
piert. Es gab keine Kiihlung.

Bevor der Block in Chicago aufgebaut und in Betrieb genom-
men wurde, wurden dreifig unterkritische Reaktoren getestet, um
die Neutronenausbeute zu messen und die kritische Masse fiir einen
Reaktor mit selbsterhaltender Kettenreaktion zu bestimmen. Der
Reaktor hatte ein dreifaches Sicherungssystem durch Kontrollstébe
und weitere Einrichtungen, die den Neutronenfluss regeln sollten.
Es gab ein automatisches System aus Cadmium-Regelstiben und
einen Notsicherheitsregelstab. Dieser handbetriebene Regelstab war
an einem Seil befestigt, das von einem Physiker gehalten wurde.
Das Seil konnte einfach losgelassen oder mit einer Axt durchschla-
gen werden, wenn dies im Notfall erforderlich sein sollte, z. B. wenn
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das automatische Abschaltsystem nicht funktionieren sollte. Auf3er-
dem stand eine Mannschaft bereit, den Reaktor im Notfall mit ei-
ner Cadmium-Salz-Losung zu fluten, falls sowohl das automatische
Abschaltsystem als auch das handbetriebene Regelsystem versagen
wiirde.

Der Reaktor wurde angefahren, indem die Cadmium-Regelstibe
aus dem Reaktor langsam herausgezogen wurden. Dabei wurde der
Neutronenfluss als Funktion der Position der Regelstibe gemessen.
Als die Neutronenrate exponentiell anwuchs war klar, dass im Re-
aktor eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion ablief. Damit wurde
zum erstenmal die Mdoglichkeit einer kontrollierten Kettenreaktion
in einem Uranreaktor erfolgreich demonstriert.

In Oklo, Gabun in Westafrika ist vor etwa 1,7 Milliarden Jahren ein
Naturreaktor in Betrieb gegangen und hat tiber einige Millionen Jah-
re mit Unterbrechungen Energie erzeugt. 1970 hatten franzosische
Wissenschaftler in einer Mine in Oklo ein ungewdhnliches Isoto-
penverhiltnis von 233U /23U gefunden. Auf der Erde, in Meteoriten
und im Mondgestein kommt — wie auch im gesamten solaren System
— das Uranisotop 233U mit einer Hiufigkeit von 99,3% und dasjeni-
ge von 23U mit einer Hiufigkeit von 0,7% vor. Andere Uranisotope
(333U, 2*U) sind dagegen duBerst selten. Das gegenwiirtige Isoto-

penverhiltnis r = % ist konsistent mit der Annahme, dass bei
der Entstehung unseres Sonnensystems diese beiden Uranisotope ur-
spriinglich gleichhdufig waren und sich im Laufe der Zeit wegen
der unterschiedlichen Halbwertszeiten (7} /2(238U) =4,5x 10%a,
T2 (*3U) = 7,1 x 10%a) gegen den jetzigen Wert entwickelt ha-
ben.

Erstaunlicherweise fand man in der Oklo-Mine eine Isotopen-
hiufigkeit von 233U von nur 0,35%. Vergleichbare Werte von 23°U
findet man auch in abgebrannten Brennelementen moderner Kern-
reaktoren. Die in Oklo gefundene Isotopenhéufigkeit anderer Ele-
mente entsprach auch derjenigen in Kernkraftwerken, sodass sich
die Annahme einer natiirlichen Kettenreaktion und Kernspaltung
in Oklo aufdringte. Rechnet man die gegenwirtige globale 233 U-
Haufigkeit auf den Zeitpunkt des Oklo-Reaktors zuriick, so kommt
man zu einer 23>U-Konzentration von etwa 3%.

Das Gestein der Oklo-Mine ist sehr rissig und pords und damit
fiir Regenwasser durchldssig (s. a. Bild 16.17). Regenwasser, das in
das uranhaltige Mineral dringt, ist ein idealer Moderator fiir Neu-
tronen. Durch spontane Spaltprozesse oder auch durch kosmische
Strahlung sind immer einige Neutronen vorhanden, die Kernspal-
tungen induzieren konnen. Die bei der Kernspaltung entstehenden
Neutronen werden nun durch das Regenwasser moderiert und leiten
eine Kettenreaktion ein und erhalten sie fiir einen Weile aufrecht.

Cadmium-Regelstiibe

kontrollierte Kettenreaktion

Ergéinzung 2
OkKlo, Gabun
Naturreaktor

Isotopenhiiufigkeit

Isotopenanomalie

Regenwasser

Moderator fiir Neutronen

Kettenreaktion



240

16 Kernenergie und Kernkraftwerke

Abb. 16.17

Darstellung der uranhaltigen
Minerale, die im Oklo-Reaktor
durch die umgebende geologische
Formation tiber lange Zeit in einer
festen Position gehalten wurden.
Bildnachweis: U.S. Department of
Energy, Office of Civilian
Radioactive Waste Management,
Yucca Mountain Project

thermische Leistungen

natiirliches Endlager

Erginzung 3

Nachwirme

Nuclear Reactor

Sandstone Ore |ayer

Die dabei erzeugte Energie bringt das Wasser zum Verdampfen und
unterbricht damit die Kettenreaktion. Erst wenn wieder neues Was-
ser in das Gestein eindringt oder das verdampfte Wasser wieder
kondensiert, kam die Kettenreaktion wieder in Gang. Neben die-
sem natiirlichen Phaseniibergang des Wassers wurde der Naturreak-
tor sicher auch durch die Regen- und Trockenzeiten in Westafrika
in seinem Betrieb moduliert. Man vermutet, dass der Oklo-Reaktor
thermische Leistungen bis zu 100kW erreichte und dabei mehrere
Tonnen Uran spaltete und eine grofere Menge an Plutonium erbrii-
tete. Der Oklo-Reaktor ging vermutlich aus, als die Hiufigkeit des
233U eine gewisse kritische Grenze unterschritt.

Die Naturreaktor-Spaltprodukte und erbriiteten Transurane (z. B.
244py, Ti =826 x 107 a) haben sich nur wenige Meter vom Er-
zeugungsort fortbewegt. Sie blieben lokal auf den Entstehungsort
beschridnkt und wurden auch nicht von Grundwasser verteilt oder
fortgespiilt. Damit wurde in einem 1,7 Milliarden Jahren dauernden
Experiment, das im Labor nicht wiederholt werden kann, demons-
triert, dass gewisse geologische Formationen als natiirliches Endla-
ger geeignet sind.

Nach Abschaltung eines Kernreaktors wird immer noch ein signifi-
kanter Anteil an Energie in Form von Beta- und Gammastrahlung
freigesetzt. Diese Strahlung resultiert aus dem radioaktiven Zerfall
der bei der Spaltung erzeugten hochradioaktiven Spaltprodukte. Es
ist deshalb wichtig, die Kiihlung aufrechtzuerhalten, auch nachdem
der Reaktor abgeschaltet wurde. Unmittelbar nach dem Abschalten
eines Reaktors fillt noch etwa 7 bis 10% der Nennleistung in Form
von Energie aus radioaktiven Zerfillen an. Diese Aktivitit reduziert
sich zwar schnell, weil viele Spaltprodukte recht kurzlebig sind, die
Kiihlung sollte aber noch einige Stunden nach dem Abschalten des
Reaktors aufrechterhalten werden. Im anderen Fall konnte die Tem-
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peratur des Reaktors unkontrolliert ansteigen und sogar zur Kern-
schmelze fiihren.

Genau das ist bei Harrisburg im Three-Mile-Island-Reaktor 1979
passiert. Nach einer automatischen Reaktorschnellabschaltung wur-
den aufgrund einer Fehlinterpretation des Reaktorzustandes auch
die Kiihlwasserpumpen versehentlich abgeschaltet. Da die Zerfalls-
wirme nun nicht mehr abgefiihrt werden konnte, iiberhitzten sich
die Brennelemente und schmolzen. In Folge dieses Unfalls gelang-
ten hochradioaktive Spaltprodukte in den Primérkreislauf. Weiterhin
wurden gasformige Spaltprodukte (z. B. &~ 40PBq an '33Xe) di-
rekt in die Atmosphire freigesetzt. Gliicklicherweise wurde der ge-
schmolzene Reaktorkern durch das primére Containment-System im
Reaktorbehilter zuriickgehalten, sodass die Belastung fiir die Um-
welt letztlich gering war.

Zusammenfassung

Die von Hahn und StraBmann 1938 entdeckte und von Meitner
und Frisch physikalisch erklédrte Uranspaltung hat zur militéri-
schen und zivilen Nutzung der Kernkraft gefiihrt. Die Umwand-
lung von Masse in Energie gelingt aber nicht nur bei der Spal-
tung schwerer Elemente sondern auch bei der Fusion von Was-
serstoff zu Helium, dem Energieerzeugungsmechanismus, der
auch die Sterne zum Leuchten bringt. Sowohl fiir die Kernspal-
tung als auch fiir die Fusion gibt es verschiedene Realisierungs-
moglichkeiten. Wihrend bei Spaltreaktoren wassergekiihlte und
wassermoderierte Reaktoren ein hohes MaB an Sicherheit garan-
tieren, befindet sich die Verwirklichung eines Fusionsreaktors
noch im Forschungsstadium. Langfristig wird sich das Energie-
problem der Menschen moglicherweise durch die ,natiirliche*
Energiegewinnung mit Hilfe der Kernfusion l6sen lassen.

16.4 Ubungen

Bei einem Siedewasserreaktor wurde versehentlich nach dem Her-
unterfahren des Reaktors auch die Kiihlung ausgeschaltet. 10% der
Reaktornennleistung (1 GW) fallen als Nachwidrme an. Etwa 70%
davon werden innerhalb von typischerweise 200 Sekunden freige-
setzt. Um wieviel erhoht sich die Temperatur des Reaktorkerns (50
Tonnen Uran)? Die spezifische Wirme von Uran bei 25°C betrigt
116J/(kgK).

Harrisburg
Three-Mile-Island-Reaktor
Reaktorschnellabschaltung

Containment-System

Ubung 1

Nachwirme
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16 Kernenergie und Kernkraftwerke

Ubung 2

Ubung 3

Ubung 4
Strahlendosisleistung
nach einem Nuklearunfall

Windige Alternative

© by Luis Murchetz

Man nimmt an, dass der Oklo-Reaktor intermittierend iiber etwa 10°
Jahre Spitzenleistungen von bis zu 100 kW erbrachte. Welche Masse
an 23U wurde gespalten, wenn man von einer mittleren Leistung
von 50kW iiber einen Zeitraum von einer halben Million Jahren
ausgeht?

Die gegenwirtige Isotopenhiufigkeit von 233U im Oklo-Reaktor be-
tragt etwa 0,35%. Wie alt wire dieses Uranlager, wenn man diese
Haufigkeit allein auf den normalen radioaktiven Zerfall zuriickfiih-
ren wiirde? Man kann annehmen, dass die Uranisotope U und
238U urspriinglich, d. h. bei der Bildung des Sonnensystems und der
Erde, gleichhdufig waren.

Die Strahlendosisleistung nach einem Nuklearunfall oder einer Kern-
waffenexplosion nimmt mit der Zeit gemaf

D) = D(to) (%)

mit ¢ = 1,2 ab, wobei D(to) die Dosisleistung zur Zeit f#( ist. Sei
D(to = 6h) = 10mSv/h. Wie groB ist

a) die Dosisleistung einen Tag spiter;

b) die Dosis, die man erhilt, wenn man sich im Zeitraum ¢#; = 30h
bis t» = 40 h im Gefahrenbereich aufhilt?
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17 Losungen der Ubungsaufgaben

17.1 Losungen zu Kapitel 2

Ubung 1

absorbierte Energie

Dosis = - -
Masseneinheit

Aktivitat x Energie pro Bq x Zeit

Masse
10°Bq x 1,5 x 10%eV x 1,602 x 1071°J/eV x 864005
10kg

=2,08]/kg = 2,08 Gy .

Hier ist fiir die Energie, neben der Einheit Joule, das Elektronenvolt
(eV) verwendet worden: 1 eV = 1,602 x 10~°J (s. auch FuBnote 1,
S.21).

Der Zerfall im Korper des Angestellten setzt sich aus zwei Kompo- ~ Ubung 2
nenten zusammen. Die Gesamt-Zerfallskonstante Aefr it

Aeff = )\phys + Abio -

Wegen A = % = ITII‘—/ZZ folgt
Teff - Tphys Toio

= =79,4d .
12 Tphys + Thio

Mit D = Dge " und D/Dy = 0,1 folgt!

1. (/D /D
r=—In{=2) =22 1n(22) =263.84d .
A D In2 D

Eine mathematisch etwas schwierigere Rechnung erlaubt, die Dosis
festzustellen, die der Angestellte in diesem Zeitraum aufgenommen
hat:

I Die Notation Dy beschreibt die Dosisleistung zur Zeit ¢+ = 0. Sie stellt
nicht die zeitliche Ableitung einer konstanten Dosis Dy dar (die ja gleich
Null wire).
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17. Losungen

Ubung 3

Ubung 4

_ Do [1 _ e—kx263,8d:| _
A

Mit
h=—=——=87x10"d"
T T1/2
folgt (1 uSv/h = 24 uSv/d)

24uSv/d
DGes = ILLTV/U —0.1]=2.47mSv .

Die 50-Jahre-Folgedquivalentdosis D5y = 0 D(t) dr ergiibe sich
zu

50a -
. D
Dsy = / Doe *dr = _AO [1 - e*m‘)a]
0

D
/\0 —2.75mSv .

In einem Abstand von 2m sind die Elektronen vom ®°Co-Zerfall
bereits absorbiert (vgl. Bild 3.4 und Bild 4.4). Es kann sich also
nur um eine Gamma-Dosis handeln Die Gamma-Dosiskonstante fiir
0Co ist I, =3,41x 10713 Sym Svm . Anhand der Beziehung

A=r, A
=5 5
folgt
2 . (2m)’Bqh x 107*S
A= p o M Bahx Y _1,17GBq .
r, 3,41 x 10~13Svm?2h

Die Losung dieser Aufgabe lédsst sich auf zwei Arten erhalten. Nach
einer Halbwertszeit ist die Aktivitdt auf die Hilfte abgeklungen,
nach zwei Tagen, entsprechend 48/6 = 8 Halbwertszeiten ist die
Aktivitit um den Faktor 28 gesunken. Deshalb strahlt der Patient
nach zwei Tagen noch mit

A(48h) = Ag x 278 = 10" Bq/2® = 39kBq .
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Gleichermaflen kann die Aktivitidt durch

A=Age™/"
dargestellt werden. Wegen
T2
= —— =28,66h
T 2

ergibt sich ebenso

48x1In2

A(48h) = Age T2 =39kBq .

17.2 Losungen zu Kapitel 3

Durch die elektrostatische Abstoung der positiven Protonen re-
duziert sich die Bindungsenergie je mehr Protonen im Kern sind.
Die elektrisch neutralen Neutronen spiiren keine elektrostatischen
Krifte und bewirken deshalb keine Minderung der Kernbindung. In
einem Kern mit relativem Protoneniiberschuss oder sogar gleicher
Protonen- und Neutronenzahl besteht also die Tendenz, ein oder
mehrere Protonen in Neutronen zu verwandeln, um dem Atomkern
groBere Stabilitéit zu verleihen.

Durch den Zusammenhang zwischen der Kernladungszahl Z und
der Massenzahl A entstehen bei der Kernspaltung fast immer Ker-
ne mit relativ hohem Neutroneniiberschuss. Aus kernphysikalischen
Griinden ist die Spaltung meist asymmetrisch, so dass etwa bei der
Spaltung von 2*3U mit Neutronen die hochangeregten Kerne '
und ?Y gebildet werden. Der Abbau des Neutroneniiberschusses
kann durch die Emission von Neutronen oder die Umwandlung von
Neutronen in Protonen durch g~ -Zerfille erfolgen, z. B.

41+ _, 1401 4 5
L, 140 +e + v,
L, 139xe +n
Lo 139Cs 4 o= + 7,
Le 13983 4 o= + 7,
L. PLat e 4+, .

13914 ist das stabile Endprodukt, hier sind Protonen- und Neutro-
nenzahl ausgewogen.

Ubung 1

Ubung 2
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17. Losungen

Ubung 3

Ubung 4

Ubung 5

Ein 100 keV-Elektron hat in Gewebe eine Reichweite von etwa
0,2mm (s. Bild 4.4). Seine Anfangsgeschwindigkeit errechnet sich
aus (bei dieser Energie kann man noch klassisch rechnen)

Eiin = <, 02
km—zmev

v 2 Exin _ 12 % IOOkch% 1.9 x IOSE .
me 511keV S

c ist die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Damit lésst sich die Laufzeit
t aus

zZu

s =—at?

2
und v=at

2
u t= il =2,1x 107125 = 2,1ps
v
abschitzen.

a) Die kinetischen Energien ergeben sich aus:

ETennisball _ l 2
kin -

mv
L 0.06kg x (200km/h x 000 m/km ’
= — X X m X —
p X URE 3600s/h
2
=926 2™ _ 92 6 Joule .
S

E%, =5x10%eV x 1,602 x 1079J/eV
=8 x 1073 Joule ,

b) Die Energiedichte pg ist die Energie pro Volumen:

. 1 4
p};enmsball — Emvz/gnr% =6,4 x 10° J/III3 )

4
p% = 5MeV/§nr§ =47 x 10> J/m? .

Die Energiedichte im «-Teilchen ist also um einen riesigen Faktor
groBer als im Tennisball.

1 Tonne 233U enthilt

103 kg

X —————— = 2,56 X 10*” Kerne
0,235kg

Na

(Na — Avogadro-Zahl; 1 mol 235y entspricht 235 g).
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Massenverlust Am:

2,56 x 10%” Kerne x 235MeV/Kern x 1,6 x 10713 J/MeV

m =2
~ lkg .

Bei einer vollstindigen Spaltung von einer Tonne >3°U entsteht also
ein Massendefekt von etwa 1 kg. Der Wirkungsgrad der Massenum-
wandlung ist damit von der GréBenordnung 1%eo.

17.3 Losungen zu Kapitel 4

Die Halb-(Zehntel-)wertsdicke ist diejenige Dicke, die die Gamma-
Intensitit auf die Hilfte (ein Zehntel) abschwicht. Mit

I =Ile "

o (7)
—In|{—) ,
% 1
1 Iy
xijp=—In{—=)=58cm,
2 Io/2
1
nw

I
1n< 0 ) =19,2cm .
Ip/10

wird

X1/10 =

Da die Photonen der ®°Co-y-Strahlung in Luft kaum absorbiert wer-
den, ist das 1/r2-Gesetz fiir Photonen eine gute Niherung:

. . 5\? uSv
D, (1 =D,(5 — ) =12,5— .
y (1 m) = Dy (5 cm) <100> h
Wegen der Absorption der Elektronen in Luft (Epax = 310keV)
kommen (fast) keine Elektronen im Abstand von 1 m mehr an, also

ist ndherungsweise )
Dg(1m) =0 .

Die Abschitzung des Effektes der Elektronen iiber deren Reich-
weite stellt aber nur eine Niherung dar. Aufgrund der kontinuierli-
chen Energieverteilung der Elektronen bei Beta-Strahlung und der
Tatsache, dass bereits kleine Schichtdicken die zahlreichen nieder-
energetischen Elektronen absorbieren, ldsst sich das Absorptions-
verhalten auch fiir Elektronen durch ein exponentielles Absorpti-
onsgesetz approximieren:

Ubung 1

Ubung 2
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17. Losungen

Ubung 3

Ig(x) = Ig(0) e *" ,

Kk ist dabei der lineare Absorptionskoeffizient. Fiir die im Strahlen-
schutz typischen Elektronenenergien (0,1 MeV < Eg < 3,5MeV)
kann « durch die empirische Beziehung

15
k="153
,Bmax

genihert werden (Eg,,, in MeV und « in (g/ cm?)~h).

Das Exponentialgesetz fiir die Absorption von Elektronen aus
kontinuierlichen Beta-Spektren ist aber nur fiir geringe Schichtdi-
cken anwendbar. Fiir Absorberschichten, die von der Grofenord-
nung der Reichweite der Elektronen mit maximaler Energie sind,
versagt allerdings das Exponentialgesetz; es liefert dort viel zu grofle
Beta-Intensitéten. In unserem Beispiel erhilt man fiir die Betadosis-
leistung in 5 cm Abstand unter Beriicksichtigung der Absorption in
Luft (Eg,,, = 0,31 MeV fiir °Co):

r A Ig(5cm)
P2 150 cm)

= 388 mTSV e PLukx5em _ 9oo m}?v .

Dﬂ (Scm) =

Fiir 1 m Abstand wird die Ndherung schon problematisch. Man er-
halt

mSv <5cm )2 I5(1 m) uSv
X X =

13— .
h 100 cm 0,013

Dg(1m) < 388 =
p(lm) < 150 cm) h

Hier wurde das <-Zeichen verwendet, weil das Exponentialge-
setz die Dosisleistung bei grofleren Abstinden tiberschitzt.

Es gilt
[=Ipe ™™ mit u=0,07(g/cm®
und
x=1m=100g/cm’ .
Aus

Iy
I
folgt ein Abschwichungsfaktor von 1097.

—ehxp
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17.4 Losungen zu Kapitel 5

Die registrierte Ladung A Q hingt mit der Spannungsidnderung AU
tiber die Kondensatorgleichung zusammen:

AQ =C AU
=7x107"2Fx 30V =210 x 10~ 2 Coulomb .

Die Masse der Luft betrigt
m=pLV=3225x103g.

Damit ist die Ionendosis

A C
1=—Q=6,5x10*8—
m g
C
=6,5%x 1077 — .
kg

Wegen 1R = 2,58 x 107%C/kg entspricht dies einer Dosis von
0,25 Rontgen bzw. wegen 1 R = 8,8 mGy

D =2,2mGy .
Die wahre totzeitkorrigierte Rate im Abstand d; = 10 cm ist

R
Rf=———+ .
1—1tR;

Wegen des Abstandsgesetzes (~ 1/r2) ist in dy = 30 cm die wahre
Zihlrate R
= (5)
2 d2 1>
und wegen RS = Ry/(1 — t Ry) erhilt man die Gleichung
d; 2 R _ R>
d) 1—-tR  1—1tRy’
Lost man nach t auf, erhilt man
2
(3) %

[(d—f)z - 1} Ri R>

T =

=10ps .

Ubung 1

Ubung 2
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17. Losungen

Ubung 3

Ubung 4

Ubung 1

Raumwinkelfaktor

d\2
7'[ -
fi= (5) =5,625x107° ;
4mrr?

Ansprechvermdgen
f>=0,08 ;

Aktivitit
4 (Zahlrate — Nullrate) /60

fif
— 300 uCi .

=1,1x10"Bq

Nach einmaligem Wischen ist bei einer Anfangskontamination N
die Restaktivitdt N(1 — €); nach dem dritten Dekontaminationsvor-
gang N (1 — ¢)3. Daher ist

512 Bq/cm?
N = 2B/ 00 B em?
(1—¢)3
Der dritte Dekontaminationsvorgang entnimmt eine Flachenaktivi-
tit von
N(1 —¢)? & = 128 Bg/cm? .

17.5 Losungen zu Kapitel 6

1 m3 bodennahe Luft enthilt eine Aktivitit von 1,1 Bq.In1 m? Luft
sind aber nur 1,1 ppm entsprechend 1,1 x 10~° Anteile von Krypton
enthalten. Also entspricht 1 m? Krypton der Aktivitit 10° Bq. Damit
ist die Freigrenze mit einer Menge von 0,01 m> = 101ausgeschopft.

Ein anderer, mehr formaler Zugang zu dieser Aufgabe wird
aus folgender Rechnung deutlich: 83Kr hat eine Halbwertszeit von
10,4 a. Also ist die Zerfallskonstante

I In2 91

A=—=—=2,11x10
T T2

Da die Aktivitit des in 1 m® Luft enthaltenen $Kr 1,1 Bq betrigt,
erhilt man die Anzahl der Krypton-85-Kerne in 1 m? Luft aus

A=AN

zu
A 3
N:K:5,2X10 .
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1,1 ppm Krypton, entsprechend 1,1 cm? in 1 m? Luft, fiihren bei ei-
ner Dichte von p = 3,75 g/1 auf eine Kryptonmenge von 4,125 mg.

Dies entspricht £122X102 — 4 85 % 10~5mol = 2,9 x 10"° Ker-
nen. (1 mol entspricht 6,022 x 10?*> Atomen, Avogadro-Zahl.) Damit
ergibt sich die Isotopenhiufigkeit des 83 Kr zu

5,2 x 108

m = 1,78 X 10711 .

Nach der Freigrenze sind 10* Bq 8°Kr zulissig, entsprechend 5,2 x
108 x 1# = 4,73 x 10'2 Kernen. Rechnet man die erhaltene Isoto-
penhéufigkeit ein, so erhilt man

4,73 x 1012

178 x 1011 — 2,66 x 10%* Krypton-Atome

= 0,441 mol = 37,5g = 10 Liter .
Die Aktivitit eines Stoffes ergibt sich aus Ubung 2
N =Ny e M = No e/t
dN N
N

2w A=——=AN=— .
dt T

Fiir ein Isotopengemisch ist die Gesamtaktivitit

AGesam=A1(P*U) + A,PPU) + 4,(3PU)

N N N
M N Ny

71 ) 7
B 0,99275In2  0,007195In2  0,0000551In2
B T1/2(*380) T1,2(330) T1/2(?340)

=N {1,534+ 0,0712+ 1,59} x 10"10a~1 |

Damit erhélt man

_ AGesamt
T 3,19 x 1010
= 9,886 x 10°*Bqs = 9,886 x 10%° Kerne .

Bgqa=3,135x 1013 Bqa

Da die Atommasse praktisch vollstindig im Atomkern konzentriert
ist und 1 mol Uran 6,022 x 10?3 Atome enthiilt, stellen 9,886 x 1020
Kerne etwa 1,64 x 1073 mol dar.

1 mol Natururan sind aber

(238x0,992 754235 % 0,007 1954234 x5,5x 107°) g = 237,98 g.

Daher ergibt sich der Urananteil des Klumpens zu
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17. Losungen

Ubung 3

Ubung 1

Ubung 2

MUranklumpen =0, 390g .

Da die Dichte von Uran mit py = 18,95 g/cm3 recht grof3 ist,
handelt es sich also nur um ein Uranvolumen von 0,0206 cm?® =
20,6 mm?>!

Die maximale Dosis fiir Personen der Kategorie A im Kontrollbe-
reich ist 20 mSv/a. Durch eine Ganzkorperbestrahlung mit 12 mSv
und eine Leberbestrahlung mit 40 mSv ergibt sich eine effektive
Ganzkorperdosis von

Her = (12 40,05 x 40) mSv = 14mSv |

wobei 0,05 der Wichtungsfaktor fiir die Leber ist. An Ganzkorper-
bestrahlung wére also noch eine Dosis von maximal

Hyax — 14 mSv = 6 mSv

moglich.
Wenn diese Dosis ausschlieBlich als Lungendosis anfiele, wiren

noch maximal
6mSv

0,12

= 50mSv

zugelassen.

17.6 Losungen zu Kapitel 7

Bei 40 Stunden pro Woche und 52 Wochen im Jahr (Urlaub nicht
gerechnet) ergibt sich eine Aufenthaltsdauer von 2080 Stunden. Der
Gesetzgeber legt aber den Aufenthalt auf 2000 Stunden pro Jahr fest.
Somit ergibt sich eine Jahresdosis von 8 mSv. Bei dem Raum han-
delt es sich also um einen Kontrollbereich und die Person zihlt zur
Kategorie A (Dosisbereich 6 mSv/a < D < 20mSv/a).

Die Gesamtaktivitit errechnet sich zu
AGesamt = 100Bg/m? x 4000m> = 4 x 10° Bq .

Daraus ergibt sich die urspriingliche Aktivititskonzentration im Re-
aktorkern zu

_4x 10°Bq

Ao = = 800Bq/m’ .
0= 7500 m3 q/m
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Fiir die Aktivitit gilt
1 In2
A=AN=-N=—N,
T T2
entsprechend
AT
= 172 _ 1,9 x 10'? Cobaltkernen
In2

und m = N mc, = 0,2 ng. Eine so geringe Menge an Cobalt ist mit
chemischen Methoden kaum nachweisbar.

17.7 Losungen zu Kapitel 8

Um als dicht zu gelten, darf die Aktivitdt unmittelbar am Strahler
bei einem Wischtest 200 Bq nicht iiberschreiten. Die Messung liefert
jedoch einen groBeren Wert,

20 Impulse pro Sekunde
0,8 x 0,1

Der Strahler gilt also als nicht mehr dicht.

=250Bq .

Die Aktivitit pro cm? betrigt
Aktivitdt R — Ro Bq
em?  Fngimp cm?

Strahlungsleistung
§ =10"Bq x 10MeV = 10**eV/s = 160k]/s ;

Temperaturerhohung
Wirmezufuhr
AT = ———
mc
_ 160KkJ/s x 86400s/d x 1d
~120000kg x 0,452kJ/ (kg K)
= 255K .

Die Temperaturerh6hung von 255 Grad fiihrt zu einer Endtempera-
tur von 275 °C.

Entsprechend den in Kap. 8.12 dargestellten Regeln liegt die Dosis-
leistung an der AuBenfliche fiir II-Gelb-Transportgiiter im Bereich

5uSv/h < D <0,5mSv/h .

Die Transportkennzahl r = 0,3 besagt, dass D(1 m) = 0,3 mrem/h
betrégt, entsprechend D(1 m) = 3 uSv/h.

Ubung 3

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3

Ubung 4
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17.8 Losungen zu Kapitel 9
Ubung 1 Es ist |

damit folgt

D(x) _ (100m)*>  25uSv/h
D(100m)  x2  1pSv/h
Daraus erhélt man
x=20m .

Ubung 2 Wenn man den Zerfall des radioaktiven Urans im Filter vernachlis-

sigt, erhilt man fiir die Aktivitit

A=mknt=40,32MBq .

Falls der Zerfall des langlebigen Uranisotops (77,2 = 4,5 x
10° a, Zerfallskonstante A = % =1,76 x 10714 h_l) beriicksich-
tigt wird, ist die Losung der Aufgabe mathematisch anspruchsvoller.
Es ist dann die folgende Differentialgleichung fiir die zeitabhédngige
Aktivitét zu 16sen:

dA LA
Z—m —
dr o
mit dem Ergebnis?
mKn it
A= 1 - .
(1)
Wegen At < lund A = 52 (1— (1 —xt+--2) ¥ mknt
dndert sich an dem numerischen Ergebnis von oben aber praktisch
nichts.
Ubung 3 Wegen
. A
H=TI, —
v 2

und (s. Tabelle 2.3)

10-13 Svm?

60
I, (*°Co) = 3,41 x Bah

gilt

T, A
r<-%—=18m.
H

2 vgl. Ergiinzung 2, Kap. 8
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Wenn man davon ausgeht, dass die Quelle auf den Boden gefallen
ist und das Messgerit in 1 m Hohe getragen wird, erfasst man am
Boden einen Bereich von /1,852 — Im = 1,55m im Radius. Es
reicht also schon aus, nach der Quelle in Messorten mit etwa 3 m
Abstand zu suchen.

17.9 Losungen zu Kapitel 10

Die Spannung muss so gewihlt werden, dass die kiirzeste Wellen-  Ubung 1
linge Amin < 0,5 Aist. Wegen

hce

eU =hv =

min

(v — Frequenz, h — Planck’sches Wirkungsquantum) wird

U > =24816V~25kV .
min €
Es ist P Ubung 2
I =Ie " = el* = o
Damit wird | ;
x=—I(2)=307-%
" I cm?
also N
x*=-"—"—=114cm .
DAl
1.) D(Beton + Blei) = D(Beton) e #Po* Ubung 3
Damit wird dann
hPo¥ _ D(Beton) .
D (Beton + Blei)
Daraus ergibt sich
x=0,59cm .

2. ) Zunichst muss die Dosisleistung ohne jede Abschirmung be-
rechnet werden:

D(ohne Abschirmung) = Dy = D(20 cm Beton) x eBeenY |
wenn y = 20 cm die Dicke der Betonschicht ist, erhédlt man

Do =282mSv/h .
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Ubung 1

Ubung 2

Damit wird fiir eine Abschirmung nur aus Blei:
D(xcm Pb) = Dge M¥ = 1pSv/h ,

282
ghPb X — 05 = 2,82 x 10°

und damit (s. 0.)
x=1,14cm .

17.10 Losungen zu Kapitel 11

In einem Meter Entfernung zihlt praktisch nur die y-Aktivitit, da
alle a-Teilchen (meist schon im Erdboden selbst) und auch die
B-Teilchen groBtenteils absorbiert sind. Setzt man also eine y-

Aktivitidt von 500 Bq/kg an und schitzt die y-Dosisleistungskon-

. . . 2 . .
stante fiir das Nuklidgemisch mit 10713 Snglll ab,? so fiihren diese

Annahmen zu einer Dosisleistung von

. Sv m?
H=10"1 % x 500 Bg/kg x 1 m~2
1 SV

=5x%x 107" )
hkg

Nimmt man an, dass der Mensch von einer Tonne Erdboden be-
strahlt wird, so fiihrt das auf 5 x 1078 Sv /hund zu einer Jahresdosis
von etwa 0,5 mSv.

Mit modernen Rontgengeriten belastet man den Patienten mit einer
effektiven Ganzkorperdosis von 0,1 mSv. Bei einem Aufenthalt in
einer Hohe von 3000 m in mittleren geographischen Breiten ist die
Dosisleistung durch kosmische Strahlung 0,1 uSv/h entsprechend
67 uSv in vier Wochen. Zihlt man die Belastung durch terrestri-
sche Strahlung noch hinzu (etwa 40 uSv in vier Wochen) so kommt
man auf eine Gesamtdosis, die der Belastung durch eine Rontgen-
Thorax-Aufnahme entspricht. Es muss allerdings erwéhnt werden,
dass Rontgenrohren ilterer Bauart zu hoheren Dosen fiihren und
dass die Zeitspanne der Bestrahlung bei Rontgenaufnahmen sehr
viel kleiner, die Dosisleistung also sehr viel gro3er ist.

3 Normaler Boden enthilt hauptsichlich die Radioisotope 40K, 226R3 und
232Th, wobei 40K meist dominiert. Gemittelt iiber diese drei Isotope er-
gibt sich etwa die verwendete y-Dosisleistungskonstante.
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D(Castor) = 30uSv/h x 10h = 0,3mSv , Ubung 3
D(Schwarzwald) ~ 5 mSv/a .

Damit betrégt die Castor-Dosis bei einem einmaligen Transport
etwa 6% der jahrlichen Strahlendosis im Schwarzwald und 1,5% der
zulédssigen Jahresdosis fiir Personen, die im Kontrollbereich arbeiten
und der Kategorie A angehoren.

17.11 Losungen zu Kapitel 12

Die effektive Halbwertszeit fiir '37Cs im Menschen ist Ubung 1
‘ TPhys bio
T(f = — ' = 1099 Tage .
S 10
Tip + T,

Den Restgehalt des '37Cs nach drei Jahren kann man auf zwei Arten
berechnen:

a) der Zeitraum von drei Jahren entspricht 31’53695 = 9,9636 Halb-
wertszeiten:

Aktivitit(3a) = 4 x 10% x 2799636 — 4006 Bq ;
b) andererseits folgt aus dem Aktivitdtsverlauf
eff
Aktivitit(3a) = 4 x 10° x e > ¥*"?/T12 = 4006 Bq .

Wir nehmen die Form der Bauchspeicheldriise als sphirisch an. Fiir ~ Ubung 2
eine angenommene Dichte von p = 1 g/cm? ergibt sich der Radius
der Bauchspeicheldriise aus

4
50cm’ = gnr3

zur = 2,29 cm. Aus Bild 4.4 lisst sich die Reichweite von 45 ke V-
Elektronen zu R = 5 x 1073 cm durch Extrapolation ablesen. Nur
diejenigen Elektronen in der Kugelschale zwischen r und r — R
konnen entkommen. Thr Bruchteil ergibt sich aus dem Volumenver-
hiltnis

(R<Lr)zu f =6,55x 1073,
Von diesen Elektronen wird aber die Hilfte nach innen emittiert.
Es entkommen also nur f/2 ~ 0,33%. Die Aktivitit von 3,25 uCi
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17. Losungen

Ubung 3*

lasst sich umrechnen auf 120 kBq. Mit einer mittleren Betaenergie
von 45keV werden also E = 5,4 x 10° eV pro Sekunde im Korper
deponiert. Das entspricht

(E) =8,7x 107195 .

Davon werden 0,33% auflerhalb der Bauchspeicheldriise und 99,67%
innerhalb deponiert. Damit wird die Dosisleistung in der Bauchspei-
cheldriise

. 8,7x10719%0,9967J/s g SV
Dy = =1,73x107° —
50 x 103 kg s

= 62,4uSv/h .

Fiir das Gewebe auflerhalb ist das Volumen der Kugelschale mit Ra-
dien zwischen r und r + § mafgeblich (die Elektronen ,,starten‘ im

Mittel bei r — § mit einer Reichweite R),
8,7 x 107103/s x f/2

3
ix[+%) -] 0

=8,7x1071%J/s x

3R/2r
i [r3 (1—}—%)3—}’3] )
3R/2r

4 3 3R
3T P

=8,7x1071%J/s x

8,7 x 10710]/s
% 7ri3p
=1,73 x 1078 Sv/s = 62,4pSv/h .

Man hitte auch ohne zu rechnen auf dieses Ergebnis aus dem Wert
von D 1 schlieen konnen, da sich die Dosisleistung auf die Massen-
einheit bezieht. Zwar wird nur ein geringer Bruchteil der Energie
auflerhalb der Bauchspeicheldriise deponiert, aber das Volumen des
betroffenen Gewebes ist auch entsprechend kleiner.

226Ra hat eine physikalische Halbwertszeit von 1600 Jahren. Also
ist die effektive Halbwertszeit

‘ Tphzys lbig
T{f = —— = 299,8 Tage ;
E 10
Iy, + T,

sie wird also von der biologischen Halbwertszeit dominiert.

* Die Losung dieser Ubung ist mathematisch anspruchsvoll.
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Die alte Aktivititseinheit 1 Curie war als Aktivitit von 1 g >>Ra
definiert. Der inkorporierten Menge von 1 pg >2°Ra entsprechen also

B
Ao=37x1002% 5 1% 1070g=3,7x 10°Bq .
g

In der Radiumzerfallskette bis zum Bleiisotop 2°Pb werden ins-
gesamt etwa 33 MeV an «-Strahlung, 3 MeV an B-Strahlung und
1,5MeV an y-Strahlung freigesetzt. Unter Beriicksichtigung der
hohen relativen biologischen Wirksamkeit von a-Teilchen (Faktor
20) ergibt sich die gewichtete Energiedeposition zu etwa 665 MeV-
Aquivalent pro 1 Bq 2*°Ra.
Die momentane Dosisleistung ist
. AW

H
m

mit A — Aktivitdt, W — freigesetzte Energie pro Bq und m — Korper-

gewicht
HeA w In2 ,
= — €X — .
0 m p Tle/fg

Die 50-Jahre-Folgedquivalentdosis ergibt sich daraus zu

S0a |
Hsy = H(t)dt
0
f
Ao W Ti) off 50a
R R CEI
Ao W TEf In2
= —— |l —expy——= x50a
m In2 e

Mit Ag = 3,7x10* Bqund W = 665MeV = 665x1,6x10713] =
1,064 x 10710 T sowie Ty, = 299,8d x 86400s/d = 2,59 x 107 s
und m = 50kg wird

Hsp = 2,94 x (1 —5x 10*19) Sy =12094Sy .

Natiirlich waren Lippen und Zunge bei diesen Tatigkeiten am stérks-
ten belastet, so dass die Radiumstreicherinnen hdufig an Lippen-
und Zungenkrebs erkrankten und schlieBlich an den resultierenden
Strahlenschiden starben. Es wird sogar berichtet, dass ihre Leichen
im Dunkel des Leichenschauhauses noch leuchteten, was vermutlich
nicht ganz der Wahrheit entspricht.
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Ubung 1

Tabelle 17.1

Exemplarische Abschitzung
moglicher Leukdmie-Raten unter
Zugrundelegung der angegebenen
Dosen und neuen Risikofaktoren
nach Tabelle 12.1°

17.12 Losungen zu Kapitel 13

Eine solche Abschitzung ist mit groBen Unsicherheiten verbunden.*
Das liegt auch darin begriindet, dass die Hohe der Strahlungsexpo-
sitionen nicht gemessen wurde, nicht einmal bei den Aufrdumar-
beitern (,,Liquidatoren*) — wegen des erstaunlichen Fehlens geeig-
neter Strahlungsdetektoren. Die erhaltenen Strahlungsdosen wurden
vielmehr nachtriglich anhand der Symptome der Strahlenkrankheit
und durch Bestimmungen der Chromosomenaberrationen in Blut-
proben der Betroffenen abgeschitzt. Insbesondere ist auch zu be-
achten, dass die Strahlenempfindlichkeit von Kindern viel hoher ist
als die von Erwachsenen. Das hat seinen Grund darin, dass in der
Wachstumsphase durch die erhohte Zellteilungsrate Strahlenschi-
den im Ko6rper von Heranwachsenden vervielféltigt werden.

Weiter ist zu beachten, dass sich die Tschernobyl-Wolke iiber
die gesamte nordliche Erdhalbkugel ausgebreitet hat. Fiir die Ab-
schitzung teilen wir die nérdliche Hemisphére in fiinf Bereiche ein.
Fiir die erhohte Strahlenempfindlichkeit von Kindern veranschlagen
wir einen Faktor fiinf.

Bereich Zahl der mittlere erwartete
Bewohner geschiitzte Dosis Leukiimiefille

Tschernobyl;

Aufriaumarbeiter 700 000 0,1Sv 350

WeiBrussland

und Ukraine;

Kinder 600 000 20 mSv 300

Erwachsene 2,4 Mio. 20 mSv 240

Restrussland;

Kinder 60 Mio. SmSv 7500

Erwachsene 240 Mio. SmSv 6000

Westeuropa;

Kinder 100 Mio. 1 mSv 2500

Erwachsene 400 Mio. 1 mSv 2000

USA, Japan,

China, . ..

Kinder 680 Mio. 0,1 mSv 1700

Erwachsene 2700 Mio. 0,1 mSv 1350

4 Fiir Hinweise zu den tatsiichlich beobachteten Leukimie- und Schild-
driisenkrebsfillen in Russland und der Ukraine bin ich Herrn Dipl. Phys.
Helmut Kowalewsky, Berlin, dankbar.

5 Unter Verwendung von Informationen aus dem Bericht von L. A. Iljin:
Atomnaja Energija, Band 92, Heft 2, 2002



17.12 Losungen zu Kapitel 13

261

Aufgrund dieser sehr groben, pauschalen Schitzung wiirden sich
weltweit insgesamt ca. 12 000 Leukémiefille bei Kindern und fast
ebenso viele Erkrankungen bei Erwachsenen ergeben. Tatsdchlich
wird zum gegenwirtigen Zeitpunkt kein signifikanter Anstieg der
Leukidmieraten festgestellt. Dagegen stieg die Schilddriisenkrebsra-
te im vom Unfall betroffenen Gebiet bei Kindern im Zeitraum 1986
bis 1994 deutlich an.

Die in der Tabelle angegebenen relativ hohen Werte, zusammen
mit dem tatsdchlich geringen Anstieg der beobachteten Leukédmie-
Fille (zum Zeitpunkt 2008), konnte darauf hindeuten, dass entweder
die angenommenen Dosen oder Risikofaktoren zu hoch abgeschitzt
wurden.

Die Dosiskonstanten fiir die - und y-Strahlung von °Co sind

S 2
[p=262x10"1"x 2

Bqh

S 2
I, =341x10713 x 20

Bqgh

Fiir die Bestrahlung der Hinde dominiert die 8-Dosis. Nehmen wir
einen mittleren Abstand von 10 cm und eine tatsdchliche Handha-
bungszeit der Quelle mit den Hénden von 60 Sekunden an, so fiihrt
dies auf eine Teilkorperdosis von

A 3,7x 10t 1
Hp =T = At =2,62 x 1071 x OXTX oSV
r b

=16,1Sv .

Die Ganzkdrperdosis hingegen wird im Wesentlichen von der y-
Strahlung des ®°Co bestimmt. Fiir einen mittleren Abstand von
0,5 m und eine Bestrahlungsdauer von 5 Minuten errechnet sich die
Ganzkorperdosis zu

A
H, =1, r—zAt=42mSv .

Tatsdchlich ist ein dhnlicher Vorfall 1981 in Saintes, Frankreich, ei-
nem Team von erfahrenen Technikern passiert. Sie hétten die starke
Quelle niemals mit den Hinden aufheben und handhaben diirfen!
Wegen der starken Strahlenschiden an den Hénden mussten zwei
Technikern jeweils beide Hinde amputiert werden. Bei einem drit-
ten wurde die Amputation von drei Fingern notwendig.

Ubung 2
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17. Losungen

Ubung 1

Ubung 2

Ubung 3

17.13 Losungen zu Kapitel 14

Einem mittleren Energieverlust von 1,37 MeV /(mg/cm?) entspricht
eine Reicheweite von
5MeV

A= =3,65 2.
1,37 MeV/(mg/cm?) mg/em

Nur diese Wegstrecke ist fiir die Neutronenproduktion relevant. Die
Neutronenproduktionsrate ergibt sich dann zu

Na[mol ™!
gy = 2l 1oy

A
6,022 x 107
B 9

Nach dieser Rechnung werden also 73 Neutronen pro eine Million
a-Teilchen gebildet.

x3x 1072 x3,65x 107 =73x 107 .

Das Raumwinkelflichenprodukt der Koinzidenzanordnung kann ge-
néhert werden durch

Fi F, 100 x 100 cm* 5
= = =4cm”sr .

A
d? (50 cm)?

Der Fluss kosmischer Myonen ist
¢ =1,3x 107 2em 2 s Ler™! ,

also ¢ 2A = 0,052 s~! entsprechend 4493 /d. Mit einer Signalbrei-
te von 100 ps folgt daraus fiir die gesamte Totzeit

T =4493 x 107 *s~ 0,455

entsprechend einem vernachlissigbar kleinen Bruchteil von 5,2 x
107° der gesamten Messzeit.

Gewebe besteht iiberwiegend aus Wasser. Mit 1 mol Wasser (18 g
H,0) erhélt man damit N = N x 2g/(18 g/mol) = 6,69 - 1022
»quasifreie* Protonen pro Gramm (Na: Avogadrozahl). Die mittle-
re freie Wegldange von 5 MeV-Neutronen in Gewebe ist A = Nl—a ~
15 cm; d. h. ein solches Neutron wechselwirkt im Mittel nur ein-
mal im Korper. Je nach Streuwinkel wird bei (n, p)-Reaktionen eine
Energie zwischen 0 und 5 MeV {ibertragen, im Mittel also die hal-
be Neutronenenergie. Diese Energie wird in einem Volumenelement
von 15cm X 1 cm deponiert. Damit wird die Energiedosis

No AEdp
D(J/kg) = —
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Da die ,, Targetdicke* d = 15 cm ist, die Dichte des Gewebes p =
1 g/cm? betrigt und das pro cm? bestrahlte Gewebe eine Masse von
15 g hat, folgt fiir die Dosis pro Neutron

1
D(Gy) = x 6,69 x 102 = x 107 *cm?
g

1
15 x 10~3kg
]
x2.5MeV x 1,602 x 10713 ——— x 15 -2
MeV cm?
=2,68 x 1071 Gy .

Bei einem Neutronenfluss von 10°/cm? und einem Strahlungswich-
tungsfaktor von 5 fiir 5 MeV-Neutronen erhilt man

S
H(Sv) = D(Gy) x 10° x 5 G—V — 134pSv .
y

17.14 Losungen zu Kapitel 15

Nach der Maxwellschen Theorie hingen Stromdichte j, Magnetfeld
H und elektrisches Feld in einem schlecht leitenden Medium gemaf

c . oE
rotH =j+ jv, Jv=8£0¥

(e, g9 — relative und absolute Dielektrizitdtskonstante) zusammen.
Die duBleren Strome konnen aber vernachldssigt werden, womit nur
die Verschiebungsstromdichte jv relevante Beitrige liefert. In einer
Periode (50 Hz, entsprechend 20 ms) dndert sich das elektrische Feld
entsprechend einer Sinusfunktion (E = Eqsinwt). Von E = 0 bis
zum ersten Maximum bendtigt es dafiir 5 ms.

Mit gp = 8,85 - 10712 F/m und £(Wasser) = 81 als gewebedhn-
lichem Dielektrikum erhélt man fiir die Stromdichte

F \Y% 1
jv=81x885x10""7—x5x10° - x ————
m m  5x1073s

As \Y% —4 A
—x —=72-100"—
Vm ms m?

A
=7.2x10"% — ~0,1pA/cm” .
cm

=72x107*

Das elektrische Feld einer Leitung gegeniiber der als flach angenom-
menen Erde kann dort sehr gut durch
2 U
EFE=———
In(2h/rp) h

Ubung 1

Ubung 2
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angendhert werden: Das elektrische Feld eines freien Drahtes va-
riiert mit dem Drahtabstand wie 1/r, das Potential ergibt sich aus
dessen Integration von der Drahtoberflache (Radius rp < &, Hohe
h des Drahtes iiber dem Erdboden) bis effektiv zur doppelten Ho-
he i (wegen der Spiegelladung, Spannung Null am Erdboden; die
Spiegelladung verursacht auch den Faktor 2 im Zahler). Mit einem
angenommenen Drahtradius von rp = 1 cm erhélt man

2 220x 10°V 2
E = X = — x7,3kV/m
In(2 x 30m/1 cm) 30m 8,7
~ 1,7kV/m .

Der in Deutschland zuléssige Grenzwert liegt bei 20kV /m.
Die Magnetfeldstirke erhélt man aus

%H-ds:l

zu 5
I 10° A
H=—" =" _—53A/m
2nr 27 x 30m
entsprechend
N A \'%
B = puuoH = 471077 = x53 = = 6,7x10°0 = = 6,7uT .
A2 m m?
Ubung 3 J
%H-ds:/jdA = H=—,
2nr
P=100W=U1I,
I £ _ | 8,33A , Halogenlampe
“ U |0,455A,220V-Lampe
~ H-— 1,33 A/m =1,67uT , Halogenlampe
~10,072A/m = 90,5nT , 220 V-Lampe
17.15 Losungen zu Kapitel 16
Ubung 1

0  01x10°Wx0,7x200s
c-m 0,116 x 103J/(kgK) x 50 x 103 kg

Das bedeutet, dass das Wasser komplett verdampft und auch der Re-
aktorkern schmilzt (Schmelztemperatur von Uran 1132,2°C).

AT = =2414K .
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Energiegewinn AE = 50kW x 5 x 10°a = 7,884 x 10'7] = Ubung 2
4,92 x 103 eV. Pro Spaltprozess werden etwa 200 MeV frei. Damit
folgt fiir die Anzahl der Spaltprozesse

N =2,46 x 108 .

Mit der Masse eines 235U-Kerns von m = 235 x 1,66 x 10727 kg =
3,90 x 10723 kg ergibt sich die Masse des gespaltenen 2>>U zu

M =m N = 9597 kg ~ 9,6 Tonnen .

Ubung 3
NPU) = No(**U) exp(=r1 1)
NCPU) = No(PU) exp(—ha 1)
No(PU) = No(P®U), N(PBU) = 0,9965, N(**U) = 0,0035;
N(238U)
"= NGB exp((A2 — A1) 1) ;
1
t = Inr ;
Ay — A
MCPU) =308 x 1077571 2 (PPU) =487 x 10718571
t=2,18x10"7s~69x10%a .
Damit wire dieses Lager dlter als das Sonnensystem, d. h. ein Teil
des 233U musste durch Spaltprozesse umgewandelt worden sein.
a) D(t = 30h) = D(1p) - (32)~12 = 1,45mSv/h. Ubung 4

b) D(r =30h—40h) = f,’f D(r) dt
= D(1) ;%% — ;%) x 5= 12,16 mSv.
0
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Formelsammlung

Aktivitit 1 Becquerel (Bq) = 1 Zerfall pro Sekunde
1 Curie (Ci) = 3,7 x 10'9Bq
1 Bq=27 x 10712Ci = 27 pCi

Energiedosis  (oder einfach Dosis) D (Gy), 1Gy = 1J/kg

Aquivalentdosis H (Sv), H = wg D
wpg — Strahlungs-Wichtungsfaktor (s. Tabelle 2.1)

Ionendosis [ =1C/kg
1 Rontgen (R) = 2, 58 x 107*C/kg = 8,8 mGy

A
Dosis D =TI — 1 (bei einer punktférmigen Quelle)
r

I" — Dosiskonstante in Einheiten von Sv m?/ (Bqh)
A — Aktivitét in Bq; t — Zeit in Stunden (h);
r — Abstand in Metern (m)

. A
Dosisleistung D =1 = (bei einer punktformigen Quelle)
r

Zerfallsgesetz N = Nge *!
1

A — Zerfallskonstante in s~!'; A = In2/ Tip=+
T1 2 — Halbwertszeit
T — Lebensdauer
phys —bi
]1/2 7];3

phys bi
T /2 +T; /13

effektive Halbwertszeit Tf/fg =
Tlp /hzys — physikalische Halbwertszeit
le/ig — biologische Halbwertszeit

effektive Aquivalent- FE = Hyy = Z wr Z wr DT R
Ganzkorperdosis T R
wr — Gewebe-Wichtungsfaktor (s. Tabelle 2.2)
wpg — Strahlungs-Wichtungsfaktor (s. Tabelle 2.1)
Es ist iiber die betroffenen Strahlungsfelder R und Gewebe T zu
summieren.
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_AE
k_Am

A E — Summe der kinetischen Anfangsenergien aller geladenen Teil-
chen, die in einem Volumenelement durch indirekt ionisierende

Strahlung freigesetzt werden
Am = p AV —Massenelement (p — Dichte)

1 =1Ipe *~

u — Massenabschwichungskoeffizient

I =Ipe H*

Wa — Massenabsorptionskoeffizient

N = Nge™*
k =15/Ey>  (Eg,, inMeV, x in (g/cm?)~")

R[g/cm?] = 0,526 x Eyn[MeV] — 0,095

gemessene Aktivitat — Nullrate

Nachweiswahrscheinlichkeit

ZLQ
A[gnax—

1

A; — Aktivitit des Stoffes i
A" — Freigrenze des Stoffes i

In2
X1 =—
n

In 10

X1/10 =

N
Nwahr = 1=x7

N — gemessene Zihlrate
7 — Totzeit

N.—un
FN, ) = et

u — Mittelwert, p = % > N;

i=1

_WN-p?

FOV. 1) = A exp (- 2547)

o — Standardabweichung

Kerma

Abschwichungsgesetz
fiir y-Strahlung

Absorptionsgesetz
fiir y-Strahlung

empirisches
Absorptionsgesetz
fiir B-Strahlung

empirische Reichweite
von Elektronen

Aktivititsbestimmung

Freigrenzen bei mehreren
verwendeten Priiparaten

Halbwertsdicke

Zehntelwertsdicke

Totzeitkorrektur

Poisson-Verteilung

GaubB-Verteilung
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Aufgabe 1

Aufgabe 2

18 Klausur zum Grundkurs Strahlenschutz

18.1 Klausuraufgaben
Hilfsmittel: Taschenrechner
Wie grof3 ist der Dosisgrenzwert fiir die effektive Dosis (Ganzkor-

perdosis) pro Kalenderjahr fiir beruflich strahlenexponierte Perso-
nen (liber 18 Jahre) der Kategorie A?

1. 50 mGy

2. 20mSv

3. Srem

4. 3,7x10'9Bq

O nur (1.) ist richtig
O nur (2.) ist richtig
O nur (1.) und (4.) sind richtig
O nur (2.) und (3.) sind richtig
O nur (4.) ist richtig

Wodurch ist der Sperrbereich definiert?

mogliche effektive Dosis > 50 mSv/a
mogliche Ortsdosisleistung > 3 mSv/h
maximale Aktivitit > 3,7 x 103 Bq
mogliche Ortsdosisleistung > 3 mGy/h

e

O nur (1.) und (2.) sind richtig
O nur (2.) ist richtig
O nur (1.) und (4.) sind richtig
O nur (3.) ist richtig
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Wie schirmt man am besten 5 MeV-y-Strahlen ab?

el .

mit Blei

mit Aluminium

mit Plastik

mit einem Sandwich aus Plastik und Blei (erst Plastik, dann
Blei)

mit einem Sandwich aus Plastik und Blei (erst Blei, dann Plas-
tik)

O nur (1.) ist richtig
O nur (2.) ist richtig
O nur (3.) ist richtig
O nur (4.) ist richtig
O nur (5.) ist richtig
(O alle sind falsch

Die Schwichung von y-Strahlung kann durch folgende Prozesse ge-
schehen:

(O8]

. Bremsstrahlung, d. h. Abbremsung eines y-Quants im Feld ei-

nes Atomkerns
Paarbildung
Compton-Streuung
Photoeffekt

O nur (2.) ist richtig

O nur (4.) ist richtig

O nur (1.), (2.) und (4.) sind richtig
O nur (2.), (3.) und (4.) sind richtig
O nur (3.) ist richtig

QO alle sind richtig

Wodurch kénnen geeignet sensibilisierte Filme geschwirzt werden?

1.
2.
3.

Infrarotes Licht
Ultraschall
B-Strahlen

Aufgabe 3

Aufgabe 4

Aufgabe 5
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18. Klausur

Aufgabe 6*

Abb. 18.1

-Moglichkeiten der Anzahl
zerfallener Kerne M als Funktion
der Zeit ¢

O nur (1.) ist richtig

O nur (1.) und (2.) sind richtig
O nur (1.) und (3.) sind richtig
O nur (2.) und (3.) sind richtig
O nur (3.) ist richtig

O alle sind richtig

Die Abhingigkeit der Anzahl N der noch nicht zerfallenen Kerne
eines Radionuklids wird durch ein Exponentialgesetz beschrieben.
Wie sieht die Kurve fiir die Anzahl M der insgesamt zerfallenen
Kerne aus (alle Skalen sind linear geteilt)?

F--Ng-oommmmmmmmmmm oo FooNgmemmmmmmm o mooeoazaas
3 (A) 3 (8)
1 1 1 1 1 1 1 1

[eb]

=

()

4

- b

—

i_) E

©

t |-

[¢b]

N

= b

@©

N

c

<
£ R
“Ng- === e 0
3 () 3 (F)

Zeit———

O (A) ist richtig
O (B) ist richtig
O (C) ist richtig
O (D) ist richtig
O (E) ist richtig
O (F) ist richtig

* Diese Aufgaben wurden — zum Teil mit geringer Anderung — aus den

Original-Priifungsfragen ,,GK1 Physik fiir Mediziner, Edition Medizin,
VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim iibernommen (mit freundlicher Ge-
nehmigung des Verlages Chapman & Hall GmbH).
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Zwischen Zerfallskonstante A (N = Nye ), mittlerer Lebensdau-
er T und Halbwertszeit 77 > besteht folgender Zusammenhang

I. Tip=1txIn2 O
2. ATp=1 O
3. Tiyp=Int O
4. At =Tip O
5. Art=1 O

Die Halbwertszeit des Radionuklids *K betriigt 12 Stunden. Nach
welcher Zeit ist die Aktivitit von urspriinglich 1 mCi auf 1 puCi ab-
gesunken?

nach 24 Stunden
nach 48 Stunden
nach 120 Stunden
nach 10 Tagen
nach 20 Tagen

e
00000

Die in einer Rontgenrohre mit 100 kV Anodenspannung erzeugten
Photonen unterscheiden sich von denen einer Rohre mit S0kV An-
odenspannung durch die

Maximalenergie

maximale Geschwindigkeit
maximale Frequenz
minimale Wellenlinge

el .

O nur (1.) und (2.) sind richtig

O nur (1.) und (3.) sind richtig

O nur (1.), (3.) und (4.) sind richtig
O nur (2.), (3.) und (4.) sind richtig
O alle sind richtig

Welches der folgenden Diagramme (s. Bild 18.2) gibt die spektrale
Verteilung der Bremsstrahlung einer Rontgenrohre am besten wie-
der (alle Skalen sind linear geteilt, P — spektrale Strahlungsleistung,
A — Wellenldnge)?

I Diese Aufgaben wurden — zum Teil mit geringer Anderung — aus den
Original-Priifungsfragen ,,GK1 Physik fiir Mediziner, Edition Medizin,
VCH Verlagsgesellschaft, Weinheim tibernommen (mit freundlicher Ge-
nehmigung des Verlages Chapman & Hall GmbH).

Aufgabe 7

Aufgabe 8

Aufgabe 9

Aufgabe 10*
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Abb. 18.2

-Moglichkeiten® fiir das Spektrum
einer Rontgenrohre

Aufgabe 11*

Abb. 18.3

Absorption von Rontgenstrahlen
durch Al auf halblogarithmischem
Papier

—— Wellenldnge A —

Die mit einem Zihlrohr gemessene Absorption von y-Strahlung
von ®Co durch Aluminium moge den auf dem halblogarithmi-
schen Papier gezeichneten Verlauf (Bild 18.3) haben (unterste graue
Gerade). Die bei der Messung urspriinglich vorhandene konstante
Untergrundrate von 500 Impulsen/min wurde bereits abgezogen.
Welchen Verlauf hatte die nicht korrigierte Impulsrate?

Impulse/Minute

0 02 04 06 08 10

Schichtdicke Aluminium [mm|]
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An einer Rontgenanlage (Strahlengang in Luft, Absorption in Luft
vernachldssigbar) wird in 50 cm Fokusabstand eine Energiedosis-
leistung von 4 Gy/min gemessen. In welchem Fokusabstand wiirde
sich unter Annahme eines punktférmigen Rontgenfokus die Ener-
giedosisleistung 1 Gy/min ergeben?

1. 12,5cm O
2. 25cm O
3. 100cm O
4. 200cm O
5. 2500cm O

Aufgabe 12
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18. Klausur

Aufgabe 1
Aufgabe 2

Aufgabe 3

Aufgabe 4

Aufgabe 5

Aufgabe 6

Aufgabe 7
Aufgabe 8
Aufgabe 9

Aufgabe 10

Aufgabe 11

Aufgabe 12

18.2 Losung der Klausur
Nur (2.) ist richtig.
Nur (2.) ist richtig.

Nur (1.) ist richtig: Blei hat den gréeren Abschwichungskoeffizi-
enten.

Nur (2.), (3.) und (4.) sind richtig; Bremsstrahlung kann nur durch
geladene Teilchen entstehen.

Nur (1.) und (3.) sind richtig.
Nur (A) ist richtig; fiir die Anzahl der noch vorhandenen Kerne gilt
N =Npe ',

die Anzahl der zerfallenen Kerne erhilt man aus
M=Ny—N=Ny(l—e?') .

Nur (1.) und (5.) sind richtig.

Nur (3.) ist richtig.

Nur (1.), (3.) und (4.) sind richtig.

Nur (D) ist richtig, die Grenzwellenldnge (minimale Wellenlinge)
ergibt sich aus

hc hc
eU=hv=— zu A= —
A elU

(h — Planck’sches Wirkungsquantum, U — Beschleunigungsspan-
nung, v — Frequenz, A — Wellenlinge).

Nur (C) ist richtig.

Nur (3.) ist richtig.
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, Eine gute Bezeichnung hat eine Feinheit und
Suggestivitdt, die sie gelegentlich fast wie einen
lebendigen Lehrer erscheinen ldsst.

B. Russell 1872—-1970

Infolge des Reaktorbetriebes bewirkte Umwandlung von Kernbrennstoffen.

In kerntechnischen Anlagen, in Wissenschaft und Technik und hauptséch-
lich in der Medizin konnen feste, fliissige und gasformige radioaktive Ab-
fille auftreten. Sie werden in schwach-, mittel- und hochaktive Abfille ein-
geteilt.

Kurzlebige Radionuklide werden so lange in Behiltern gelagert, bis die dar-
in enthaltenen Radionuklide hinreichend abgeklungen sind und sie damit
einfacher entsorgt werden konnen.

Abgabe radioaktiver Stoffe iiber die Luft oder iiber Abwasser.

Die Steigung einer mathematischen Funktion f(x) kann durch den Diffe-
renzenquotienten Af/Ax dargestellt werden. Fiir nicht-lineare und insbe-
sondere schnell verdnderliche Funktionen miissen die Intervalle A f und Ax
infinitesimal klein gemacht werden. Die so definierte Steigung d f/dx heilit
Ableitung der Funktion f(x) nach x.

Die Photonenintensitit wird in Materie exponentiell geschwicht, I =
Ipe™™*, wenn I die Anfangsintensitit und I die Intensitit der Photo-
nen mit der urspriinglichen Energie nach der Schichtdicke x ist. p heif3t
Massenabschwichungskoeffizient und beriicksichtigt den Photoeffekt, den
Compton-Effekt und die Paarerzeugung.

Material zur Abschirmung ionisierender Strahlen. Rontgen- und Gamma-
strahlung werden am besten durch Materialien mit hoher Ordnungszahl
(z. B. Blei, Wolfram) abgeschirmt. Neutronen konnen durch Absorber aus
leichten, wasserstofthaltigen Substanzen wie Paraffin oder Wasser gestoppt
oder in Bor oder Cadmium eingefangen werden. Alphastrahlen werden
bereits durch diinne Folien absorbiert. Gegen Betastrahlen schiitzt man
sich durch leichte Materialien (1 cm Aluminium oder 2 cm Kunststoff), um
Bremsstrahlungserzeugung zu vermeiden.

Die Photonenintensitdt wird in Materie exponentiell absorbiert, I =
Ipe *a* wenn I; die Anfangsintensitit und / die Intensitéit der Pho-
tonen nach der Schichtdicke x ist. p, heiit Massenabsorptionskoeffizient
und beriicksichtigt die Prozesse Photoeffekt, Compton-Absorption und
Paarerzeugung.

Abbrand

Abfille, radioaktive

Abklingmethode

Ableitung

Ableitung
(Differentiation)

Abschwichungskoeffizient
fiir Photonen

Absorber

Absorptionskoeffizient
fiir Photonen
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Abstandsgesetz

Aquivalentdosis (H)

Aquivalentdosis, effektive
(Hegr oder E)

Aerosolfilter

Arztliche Uberwachung

AuBere Strahlenbelastung

Aktivierung

Aktivierungsanalyse

Aktivitit

Aktivitét, spezifische
Aktivititskonzentration

ALARA-Prinzip

Besagt, dass die Strahlendosis pro Flicheneinheit mit dem Quadrat der Ent-
fernung zur Strahlenquelle abnimmt.

Absorbierte Energie von 1 Joule pro Kilogramm gewichtet mit dem Strah-
lungs-Wichtungsfaktor. Die Einheit der Aquivalentdosis ist 1 Sievert (1 Sv);
1Sv = 100rem.

Eine iiber verschiedene Korperteile gewichtete Dosis, die die Strahlenemp-
findlichkeit der bestrahlten Organe beriicksichtigt. Hef = > 7 wr Hr, wo-
bei Hr die einzelnen Organdosen und wy die Gewebe-Wichtungsfaktoren
darstellen.

Zuriickhaltung von radioaktiven Schwebeteilchen in der Abluft von Kern-
kraftwerken durch spezielle Filter.

Eine érztliche Uberwachung ist erforderlich, wenn beruflich strahlenexpo-
nierte Personen der Kategorie A in einem Kontrollbereich titig werden oder
beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie B mit offenen radioak-
tiven Stoffen umgehen.

Strahlenbelastung durch die natiirliche Umweltradioaktivitit (kosmische
Strahlung, terrestrische Strahlung) oder die duflere Bestrahlung durch ra-
dioaktive Stoffe aus der Technisierung der Umwelt (Kernkraftwerke, Nu-
klearmedizin, . . .).

Vorgang, durch den ein Material durch Beschuss mit Neutronen oder Proto-
nen radioaktiv wird. Gamma- und Betastrahlen haben duflerst geringe Akti-
vierungsquerschnitte.

Methode, die es gestattet, geringste Spuren bestimmter Elemente anhand
der nach ihrer Aktivierung ausgesandten Gammastrahlung zu identifizieren.
Die Aktivierung erfolgt meist durch Neutronen (Neutronenaktivierungsana-
lyse).

Anzahl der Kernumwandlungen pro Sekunde. Die Einheit der Aktivitit ist
das Becquerel. 1 Bq = 1 Zerfall/s. Die alte Einheit der Aktivitit war das Cu-
rie; 1 Curie entspricht der Aktivitét von 1 g Radium. 1 Ci = 3,7 x 1010 Bq,
1 Bq = 27 pCi.

Aktivitidt pro Masseneinheit
Aktivitit pro Volumeneinheit

Beim Betrieb strahlenerzeugender Anlagen und beim Umgang mit radio-
aktiven Stoffen muss die Strahlenexposition des Menschen ,,as low as rea-
sonably achievable* gehalten werden. In der Strahlenschutzverordnung von
2001 wird sogar ein Minimierungsgebot ausgesprochen. Danach soll die
Strahlenbelastung so gering wie moglich gehalten werden. Man muss aller-
dings beachten, dass es nicht sehr sinnvoll sein kann, die Strahlenbelastung
weit unter das Niveau der natiirlichen Strahlenbelastung zu driicken.
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Der Albedofaktor fiir Neutronen- oder Gammastrahlung gibt das Verhiltnis
der Teilchenstrome der von einem Reflektor zuriickgestreuten Teilchen und
den in den Reflektor eintretenden Teilchen an. Die Albedofaktoren hingen
von der Strahlenart (n oder y), der Energie und vom Reflektormaterial ab.
Typische Neutronenalbedos liegen bei 80% wihrend y -Albedos viel kleiner
sind (&~ 1%).

Emission eines Heliumkernes aus einem schweren Kern. Die Kernmasse
andert sich dabei um 4 Einheiten, die Kernladungszahl um 2 Einheiten, z. B.
238 234

92U — 90Th + .

Atom- oder Kernzustand mit einer hoheren Energie als der Grundzustand.
Die Uberschussenergie wird nach einer fiir das Nuklid charakteristischen
Zeit (Kernlebensdauer) in Form von Gammastrahlung abgegeben, z. B.
ggNi** — ggNi* +y e ggNi + y + y. Der Stern bezeichnet einen ange-
regten Kernzustand. Ni** ist doppelt angeregt.

Rontgenuntersuchung des Herzens und der Herzkranzgefile mit einem
Kontrastmittel (meist Jod).

Ein Prozess, in dem ein Elektron (¢~) und ein Positron (eT) in zwei (oder
drei) Photonen zerstrahlt (ete™ — yy). Die Annihilationsstrahlung wird
in der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) zu Diagnosezwecken aus-
genutzt.

Verfahren, die natiirliche Isotopenzusammensetzung eines Stoffes so zu ver-
dndern, dass der Anteil leicht spaltbarer Isotope vergroBert wird.

Wahrscheinlichkeit, dass ionisierende Strahlung in einem Teilchendetektor
registriert wird. Geladene Teilchen werden mit 100% Wahrscheinlichkeit
in fast allen Nachweisgeriten ,,gesehen. Gammaquanten werden in einem
Geiger—Miiller-Zdhlrohr mit etwa 1% und Neutronen in bestimmten Szin-
tillatoren mit etwa 10% Wahrscheinlichkeit registriert.

Zu jedem geladenen Teilchen (z. B. ™) gibt es ein Teilchen entgegenge-
setzter Ladung (e™) mit sonst gleichen Eigenschaften.

AuBergewohnliche Strahlenexpositionen und Grenzwertiiberschreitungen
sind der zustidndigen Behorde anzuzeigen. Der Besitz von und der Umgang
mit radioaktiven Stoffen und Aktivitidten oberhalb der Freigrenze muss ge-
nehmigt werden.

Speicherung von tritiumhaltigem Wasser in geologischen Formationen, die
nicht mit dem Grundwasser in Verbindung stehen.

Das kleinste Teilchen eines Elementes. Es besteht aus einem Atomkern und
einer Zahl von Elektronen in der Atomhiille, die der Zahl der Protonen
im Kern entspricht. Typische Atomgrofen liegen im Bereich von 10~10m,
Atome sind elektrisch neutral.

Albedofaktor

Alpha-Zerfall

Angeregter Zustand

Angiographie

Annihilation

Anreicherung

Ansprechwahrscheinlichkeit

Antimaterie

Anzeigepflicht

Aquifer-Speicher

Atom
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Atombombe

Atomgesetz

Atomkern

Auger-Effekt

Becquerel

Beruflich strahlenexponierte
Person

Beschleuniger

Bestrahlungseinrichtungen

Betastrahlung (81, 87)

Kernspaltbombe, in der spaltbares Material (z. B. 235U oder 239Pu) plotz-
lich zu einer tiberkritischen Masse vereinigt wird und eine explosionsartige
Kettenreaktion in Gang kommt.

Das Atomgesetz regelt die friedliche Verwendung der Kernenergie und den
Schutz gegen ihre Gefahren. In der Neufassung des Atomgesetzes von 2001
— nach dem Ausstieg aus der Kernenergie — beschrinkt sich die Regelung
hauptséchlich auf die Beférderung und den Umgang mit Kernbrennstoffen.

Der positiv geladene Kern eines Atoms. Der Kern besteht aus Z Protonen
und N Neutronen. Die Massenzahl des Kernes ist A = Z 4+ N. Der Atom-
kern wird durch die starke Wechselwirkung zusammengehalten, die stirker
als die abstoBende elektromagnetische Kraft zwischen den positiv gelade-
nen Protonen ist. Typische Atomkerndurchmesser liegen im Bereich von
einigen 10~ 15 m.

In der Folge der Photoionisation eines Atoms kann die Anregung der Hiil-
le durch Emission von Rontgenfluoreszenzphotonen in einen energetisch
giinstigeren Zustand iibergehen, aber die Anregungsenergie eines Elektrons
kann auch direkt auf ein weiter auien liegendes Hiillenelektron iibertragen
werden, welches dadurch den Atomverband verlassen kann. Dieses freige-
setzte Elektron nennt man Auger-Elektron.

Einheit der Aktivitdt; ein Becquerel ist diejenige Aktivitit eines radioakti-
ven Strahlers, bei dem ein Zerfall pro Sekunde stattfindet. 1 Bq = 27 pCi,
1Ci=3,7 x 1010 Bq.

Fiir beruflich strahlenexponierte Personen und Personen im Uberwachungs-
bereich werden Jahreshochstdosen in der Strahlenschutzverordnung festge-
legt; z. B. betrigt die maximale Ganzkorperdosis fiir Personen der Kategorie
A im Kontrollbereich 20 mSv pro Jahr.

Eine Maschine, die man verwendet, um Teilchen auf hohe Geschwindig-
keiten oder hohe kinetische Energien zu beschleunigen (z. B. LINAC).
Elektronen-Linearbeschleuniger und Ionenbeschleuniger werden in der Tu-
morbehandlung eingesetzt.

Gerite, die eingebaute radioaktive Quellen abschirmen und fiir eine be-
stimmte einstellbare Zeit die Strahlung freigeben. Die Aktivitit der Quellen
kann den Wert von 2 x 1013 Bq tiberschreiten. Zu den Bestrahlungseinrich-
tungen gehoren ebenfalls Beschleuniger (Elektronen- und Ionenbeschleuni-
ger) sowie Rontgeneinrichtungen.

Elektronenemission aus dem Atomkern, bei der sich ein Neutron in ein
Proton verwandelt (n — p 4+ e~ + V). In diesem Dreikorperzerfall teilt
sich sie Zerfallsenergie auf das Proton (p), Elektron (¢™) und das Elektron-
Antineutrino (V) auf. Daher ist das Energiespektrum der Elektronen kon-
tinuierlich bis zu einer maximalen Energie, die normalerweise nuklidspe-
zifisch angegeben wird. Die wahrscheinlichste Energie ist etwa ein Drittel
der Maximalenergie. Zur Betastrahlung zihlt auch die Positronenemission
(p—>n+e++vg).
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Das Betatron ist ein Gerit zur Beschleunigung von Elektronen auf kreisfor-
miger Bahn mit verénderlichem Magnetfeld.

Umwandlung eines Atomkerns in einen anderen mit einer um =+1 verdn-
derten Kernladung. Hierzu zihlen der 8~ -Zerfall, der 81 -Zerfall und der
Elektroneneinfang (p + e~ — n + ve).

Beschreibt den Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation und An-
regung beim Durchgang durch Materie.

Diese Formel beschreibt die Kernbindungsenergie im Rahmen des Tropf-
chenmodells. Die Bindungsenergie betrigt etwa 7-8 MeV pro Nukleon.

Die Energiedosis (in Gray gemessen) wird hinsichtlich ihrer Strahlenwir-
kung durch Faktoren bewertet, die auf das Strahlungsfeld («, 8,y ,n-Strah-
len; Strahlungs-Wichtungsfaktor wg) und das bestrahlte Gewebe bzw. Or-
gan (Gewebe-Wichtungsfaktor wy) Riicksicht nehmen. Die so bewertete
Dosis wird in Sievert gemessen. Die biologische Wirkung einer Strahlen-
dosis hingt weiter von der Energiedosisleistung und einer moglichen Frak-
tionierung der Strahlendosis ab.

Siehe Kernbindungsenergie.
Zeitliches Verhalten eines radioaktiven Stoffes im Organismus.

Durch Neutronenbestrahlung kann das im menschlichen Blut enthaltene
23Na in radioaktives 2*Na umgewandelt werden. Die 24Na-Aktivitit des
Blutes lédsst eine Dosisbestimmung zu, fiir den Fall, dass die bestrahlte Per-
son kein Dosimeter getragen hat (Havariedosimetrie).

Ganzkorperzihler bestehend aus einem oder mehreren Szintillatoren zur
Bestimmung der gesamten von einem menschlichen Korper emittierten
Gammastrahlung. Ganzkorperzihler miissen gegen die Umgebungsstrah-
lung abgeschirmt werden. Als Abschirmmaterial eignet sich etwa Stahl, der
noch vor den ersten Kernwaffentests in der Atmosphére gewonnen wurde
(vor 1945). Alle spiter erzeugten Stéhle sind mehr oder weniger kontami-
niert und damit fiir gute AbschirmmafBnahmen ungeeignet.

Emission elektromagnetischer Strahlung durch Ablenkung eines geladenen
Teilchens (meist eines Elektrons) im Coulomb-Feld eines Atomkerns. Der
Energieverlust durch Bremsstrahlung ist proportional zu Z2 und wiichst li-
near mit der Teilchenenergie.

Das lineare Bremsvermdgen eines Materials fiir ein geladenes Teilchen ist
durch das Verhiltnis aus der Energiedeposition pro durchlaufene Wegstre-
cke gegeben. Die Energiedeposition kann durch Ionisation und Anregung
und/oder durch Bremsstrahlung erfolgen.

Betatron

Betazerfall

Bethe-Bloch-Formel

Bethe-Weizsicker-Formel

Bewertungsfaktoren

Bindungsenergie

Biokinetik

Blutaktivierung

Bodycounter

Bremsstrahlung

Bremsvermdogen
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Brennelemente

Briiter

14C.Methode

Ciisium 137

Chelatbildner

Chemische Dosimetrie

Cherenkov-Effekt

Cherenkov-Zihler

Chromosom

Cobalt 60

Compton-Effekt

Compton-Kante

Wesentliche Bestandteile eines Kernreaktors, meist aus Uran 235. Sie bil-
den den sogenannten Reaktorkern.

Reaktoren, in denen neben der Erzeugung elektrischer Energie auch Trans-
urane durch sukzessive Neutronenanlagerung entstehen. Ein fiir Militérs in-
teressantes Brutelement ist etwa das waffentaugliche Plutonium.

Datierungsverfahren archiologischer Funde durch Messung der 14C. Akti-
vitdt. In lebenden Objekten ist das Isotopenverhéltnis 14¢/12¢ durch die
Kohlenstoffaufnahme (von Pflanzen und durch pflanzliche Ernéhrung bei
Tieren) konstant. Der Kohlenstoff in lebender Biomasse hat eine spezifi-
sche Aktivitit von etwa 50 Bq pro kg. Mit dem Absterben des Lebewesens
wird sich dieses Verhiltnis durch radioaktiven Zerfall des 14C verschieben.
Siehe auch Datierungsmethode.

Bekanntes Radioisotop, das bei Kernspaltprozessen entsteht. 137Cs ist ein
Beta- und Gammastrahler mit einer Halbwertszeit von 30 Jahren.

Chemische Stoffe, die eine Ausscheidungsintensivierung bewirken. Chelat-
bildner werden nach unfallbedingten Inkorporationen eingesetzt, z. B. Ethy-
lendiamintetraacetat (EDTA).

Strahleninduzierte Reaktionen in Fliissigkeiten, Festkorpern oder Gasen mit
bekannter Ausbeute bilden die Basis fiir chemische Dosimetrie.

Cherenkov-Strahlung tritt auf, wenn die Geschwindigkeit eines geladenen
Teilchens in einem Medium mit Brechungsindex n grofler als die Lichtge-
schwindigkeit ¢/n in dem Medium ist. Die Cherenkov-Strahlung von Elek-
tronen ist verantwortlich fiir die Blaufirbung des Wassers in einem wasser-
moderierten und wassergekiihlten Reaktor (,,Swimming-Pool-Reaktor).

Teilchendetektor, der den Cherenkov-Effekt ausnutzt.

Bestandteil des Zellkerns. Chromosomen bilden spiralig gewundene Struk-
turen, die aus zwei aneinander gereihten Eiweilkorpern bestehen. Chromo-
somen enthalten die Erbfaktoren (Gene).

Die beiden Gammagquanten (1,17 MeV, 1,33 MeV), die in der Folge des Zer-
falls von ©OCo in 9ONi entstehen, werden in der Strahlentherapie zur Tumor-
behandlung eingesetzt.

Streuung von energiereichen Photonen an freien Elektronen. Die Streu-
ung an Atomelektronen kann als reiner Compton-Effekt angesehen werden,
wenn die Bindungsenergie gegeniiber der Energie des einfallenden Photons
klein ist.

Die Compton-Kante im Gammaspektrum kommt durch die maximal mog-
liche Energietibertragung eines Photons auf ein freies Elektron zustande.
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Rontgenologisches Verfahren zur Herstellung von Querschnittsbildern des
Korpers.

Technische Barriere durch einen Sicherheitsbehilter gegen das Austreten
radioaktiver Stoffe aus Kernreaktoren, z. B. bei Unfillen oder Storfillen.

Ein Curie ist die Menge eines radioaktiven Strahlers, in der 3,7 x 1010 Zer-
fille pro Sekunde stattfinden. Ein Curie des Isotops Radium 226 entspricht
genau einem Gramm Radium.

Lebende biologische Organismen weisen ein bestimmtes Verhiltnis von
14C zu 12C auf. Stirbt der Organismus, so hort die Aufnahme von 14C aus
der Biosphire auf und der Radiokohlenstoff beginnt mit einer Halbwertszeit
von 5730 Jahren zu zerfallen. Priift man die Beta-Aktivitdt abgestorbener
biologischer Organismen und vergleicht sie mit der von frischem Material,
so lisst sich ihr Alter feststellen (s. 1*C-Methode). Fiir geologische und kos-
mologische Datierungen eignen sich besonders die primordialen Radioiso-
tope 40K, 232Th und 238U mit ihren grofen Halbwertszeiten von tiber einer
Milliarde Jahren.

Beim Umgang mit radioaktiven Stoffen muss Vorsorge (z. B. in Form einer
Haftpflichtversicherung) zur Deckung unfallbedingter Schidden gegeniiber
Dritten getroffen werden.

Beseitigung oder Verminderung einer Kontamination.

Entfernung radioaktiver Stoffe aus dem Korper durch Ausscheidungsinten-
sivierung oder Erbrechen.

Prozess der Neutronenbildung durch Verschmelzung von Protonen und
Elektronen bei hohen Dichten und Driicken in Neutronensternen.

Bei der Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie werden unter an-
derem Elektronen aus dem Atomverband losgerissen, also durch Stofioni-
sation erzeugt. Wird auf diese Elektronen ein nennenswerter Energiebetrag
tibertragen (im > keV-Bereich), so heiflen diese Elektronen Deltaelektronen
oder auch knock-on Elektronen.

Isotop des Wasserstoffs. Der Deuterium-Kern enthélt neben dem Proton
noch ein Neutron (,,schwerer Wasserstoff*).

Geplanter Hauptfusionsmechanismus der Energieerzeugung in Fusionsre-
aktoren; die Fusion fiihrt zum Helium.

Kern des Deuterium-Atoms.

Siehe Ableitung.

Computertomographie

Containment

Curie (Ci)

Datierungsmethode

Deckungsvorsorge

Dekontamination

Dekorporierung

Deleptonisation

Deltastrahlen

Deuterium

Deuterium-Tritium-Fusion

Deuteron

Differentiation
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Diffusionsnebelkammer

Dosimeter

Dosis (D)

Dosis-Effekt-Kurve

Dosiskonstante

Dosisleistung

Dosisleistungswarner

Dosiswarner

Druckwasserreaktor

Durchflusszihlrohre

Elektromagnetische
Wechselwirkungen

Elektron (e)

Elektroneneinfang

Siehe Nebelkammer.
Gerit zur Messung der empfangenen Dosis.

Die Energiedosis ist die pro Masse iibertragene Energie. Die Einheit der
Dosis ist 1 J/kg = 1 Gray = 100 rad.

Fiir Zwecke der gesetzlichen Regelungen im Strahlenschutz nimmt man an,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen empfangener Dosis und biolo-
gischer Wirkung besteht.

Die Aquivalentdosisleistung H, die man von einem punktformigen Strahler
erhilt, hdangt von der Aktivitit A und dem Abstand r wie H=TA / r2
ab. Der Wert der Dosiskonstanten I” ist nuklidspezifisch und ist auch unter-
schiedlich fiir Beta- und Gammastrahler.

Absorbierte Dosis pro Zeiteinheit. Ubliche Einheiten fiir die Energiedosis-
leistung sind etwa uGy/h oder mGy/h. Die Aquivalentdosisleistung wird
in uSv/h bzw. mSv/h angegeben.

Strahlenmessgerit, das ein Warnsignal liefert, wenn eine eingestellte Dosis-
leistung tiberschritten wird.

Strahlenmessgerit, das ein Warnsignal liefert, wenn eine eingestellte Dosis
iiberschritten wird.

Bei diesem Reaktortyp dient normales Wasser oder auch schweres Wasser
als Moderator und Kiihlmittel. Das Wasser wird in einem geschlossenen
Kreislauf durch den Reaktor und durch einen Wirmeaustauscher gepumpt
und steht unter so hohem Druck, dass es nicht sieden kann.

Alpha- und Betastrahler haben eine geringe Reichweite. Zur Aktivitétsbe-
stimmung werden solche Strahler (z. B. bei der 14C-Methode) in ein im
Proportionalbereich arbeitendes Zihlrohr gebracht, das z. B. mit Methan
im Durchfluss betrieben wird.

Die Wechselwirkung von Teilchen aufgrund ihrer elektrischen Ladung. Die-
ser Wechselwirkungstypus schlief3t auch die magnetischen Wechselwirkun-
gen ein.

Das leichteste elektrisch geladene Teilchen. Infolgedessen ist es absolut sta-
bil, weil es keine leichteren elektrisch geladenen Teilchen gibt, in die es
zerfallen konnte. Das Elektron ist das haufigste Lepton mit der elektrischen
Ladung —1 in Einheiten der Elementarladung.

Wechselwirkung eines Elektrons aus der Atombhiille mit dem Atomkern. Ein
Proton fingt ein atomares Elektron unter Bildung eines Neutrons und eines
Elektronneutrinos ein (p + e~ — n + ve), s. auch K-Einfang.
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Mafeinheit sowohl fiir die Energie als auch fiir die Masse von Teilchen. Ein
eV ist die Energie, die ein Elektron (oder allgemein: ein einfach geladenes
Teilchen) aufnimmt, wenn es eine elektrische Spannungsdifferenz von ei-
nem Volt durchfliegt. Typische Energien von «-, 8- und y-Strahlung liegen
im MeV-Bereich. Rontgenstrahlung liegt im 10-100 keV-Bereich.

Im Standardmodell der Elementarteilchen werden elektromagnetische und
schwache Wechselwirkungen vereinheitlicht. Man gebraucht dafiir den Ter-
minus elektroschwache Wechselwirkungen, um beide einzuschliefen. In
den erweiterten Begriff des Standardmodells wird auch die Quantenchro-
modynamik, also die Theorie der starken Wechselwirkung, mit eingeschlos-
sen.

Umgangssprachlicher Begriff fiir kiinstliche elektrische und magnetische
Felder sowie elektromagnetische Wellen in der Umwelt.

Elektrische Ladung eines Protons ¢ = 1,6 x 10~19 C. Die elektrische La-
dung eines Elektrons ist g, = —¢q.

Siehe Exhalation.

Lagerung von nicht mehr nutzbaren Spaltstoffen in einer Art und Weise,
dass sie auch langfristig keine Gefahren fiir Mensch und Umwelt bilden.

Der Energieabsorptionskoeffizient eines Stoffes fiir Photonen der Energie
E ist plen = pa(1 — G), wobei p, der Massenabsorptionskoeffizient ist und
G der relative Anteil der Energie der im Photoprozess erzeugten geladenen

Teilchen ist, der in dem Stoff in Bremsstrahlung umgesetzt wird.

Verhiltnis der Messunschérfe AE zur Energie der einfallenden Strahlung
E in einem Detektor.

Maf der im Korper absorbierten Energie pro Masseneinheit. Die Einheit der
Energiedosis ist 1 Gray (Gy) = 1 Joule/1 kg. 1 Gy = 100 rad.

Absorbierte Energie pro Massen- und Zeiteinheit. Ubliche Energiedosisleis-
tungen sind uGy/h oder mGy /h.

Zeitintegral der Energieflussdichte gemessen in J/ m?.

Summe der Teilchenenergien, die pro Zeiteinheit eine Fliacheneinheit durch-
setzen.

Energieverlust geladener Teilchen durch Ionisation und Anregung durch-
strahlter Materie oder durch Erzeugung von Bremsstrahlung.

Abgabe radioaktiver Stoffe an ein Zwischenlager oder Endlager.

Elektronenvolt (eV)

Elektroschwache
Wechselwirkung

Elektrosmog

Elementarladung

Emanation

Endlagerung

Energieabsorptionskoeffizient

Energieauflosung

Energiedosis (D)

Energiedosisleistung

Energiefluenz

Energieflussdichte

Energieverlust

Entsorgung
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Epithermische Neutronen

Ermichtigter Arzt

Erythem

Exhalation

Exponentialfunktion

Expositionsdosis

Expositionspfad

Fallout

Fenster-Zihlrohr

Fermi-Diagramm

Filmdosimeter

Fission

Fliegendes Personal

Neutronen im Energiebereich zwischen 1 eV und 1keV.

Die zustindige Behorde ermichtigt Arzte zur Durchfiihrung arbeitsmedizi-
nischer Vorsorgemafinahmen. Die Erméchtigung darf einem Arzt nur erteilt
werden, wenn er {liber die erforderliche Fachkunde im Strahlenschutz ver-
flgt.

Hautr6tung infolge einer kurzzeitigen Einwirkung einer grof3eren Dosis von
B- oder y-Strahlung oder auch durch ultraviolette Strahlung.

Ausdiinstung radioaktiver Stoffe (z. B. Radon) aus Gesteinen und Baustof-
fen.

Exponentialfunktionen e* treten immer dann auf, wenn die Verénderung ei-
ner GroBe der Grofle selbst proportional ist. Beispiele fiir Exponentialfunk-
tionen sind der radioaktive Zerfall, die Absorption von y-Strahlung in Ma-
terie und der Kapitalzuwachs durch Zinseszins. Die Umkehrfunktion von
e* ist der natiirliche Logarithmus In x.

Verhiltnis der durch Rontgenstrahlung erzeugten Ladungsmenge dQ pro
Masseneinheit dmp, in Luft. Die Einheit der Expositionsdosis (oder Ionen-
dosis) ist das Rontgen R. 1R = 2,58 x 10~4 C/kg. Umgerechnet auf eine
Energiedosis entspricht 1 R ~ 0,88 rad = 8,8 mGy.

Weg der radioaktiven Stoffe von der Ableitung einer kerntechnischen An-
lage iiber einen Ausbreitungs- oder Transportvorgang bis zu einer Strahlen-
exposition des Menschen.

Radioaktive Stoffe in der Biosphire in der Folge von Kernwaffentests oder
-einsatz in der Atmosphire, die sich auf dem Erdboden niederschlagen.

Zihlrohr mit einem diinnen Eintrittsfenster (z. B. aus Glimmer), das nie-
derenergetischer Rontgenstrahlung oder Elektronen gestattet, ins Zdhlvolu-
men zu gelangen.

Auch Kurie-Diagramm. Betaspektren sind Dreikorperzerfille. Sie fiihren
deshalb zu kontinuierlichen Elektronenspektren. Trigt man die Wurzel aus
der Zihlrate, dividiert durch das Impulsquadrat, als Funktion der Elektro-
nenenergie auf, so ergibt sich nach einer Fermi-Korrektur bei erlaubten Zer-
fillen eine Gerade, aus der leicht die Kerniibergangsenergie bestimmt wer-
den kann.

Rontgenfilm zur dokumentenechten Messung von Energiedosen.
Siehe Kernspaltung.

Die effektive Dosis durch kosmische Strahlung muss fiir das fliegende Per-
sonal ermittelt werden, falls sie 1 mSv/a iiberschreiten kann.
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Zeitintegral der Flussdichte, gemessen in m~2.

Organisches, szintillierendes Medium in fliissiger Form. Fliissigkeitsszintil-
latoren haben die angenehme Eigenschaft, dass ihre Form dem jeweiligen
Verwendungszweck in idealer Weise angepasst werden kann. Auflerdem
konnen sie einfach ausgetauscht werden, wenn sie durch Strahleneinwir-
kung gealtert sind.

Teilchenidentifikationsdetektor, der ausnutzt, dass Teilchen unterschiedli-
cher Masse bei gleichem Impuls verschieden schnell sind.

In einer angeregten Atomhiille (z. B. als Folge des Photoeffektes) kann die
Energiedifferenz der Bindungsenergien verschiedener Schalen in Form von
Rontgenstrahlung freigesetzt werden. Diese Strahlung heiflt charakteristi-
sche oder Fluoreszenz-Rontgenstrahlung.

Teilchenfluss pro Flichen- und Zeiteinheit (mf2 sfl).

Aquivalentdosis, die ein Organ als Folge der Inkorporation von Radionukli-
den erhalt.

Aquivalentdosis, die ein Organ als Folge einer einmaligen Inkorporation
innerhalb eines Zeitraumes von 50 Jahren erhilt.

Aufbrechung eines schweren Kerns in eine Zahl leichterer Kerne in einer
Kollision.

Aufgrund von korpereigenen Reparaturmechanismen konnen héhere Strah-
lungsdosen vertragen werden, wenn sie nicht auf einmal, sondern in kurz-
en zeitlichen Abstinden (fraktioniert) appliziert werden. Bei der Tumorbe-
handlung durch fraktionierte Bestrahlung niitzt man die Tatsache aus, dass
gesundes Gewebe sich schneller erholt als krankes Gewebe.

Verwaltungsakt, der die Entlassung radioaktiver Stoffe aus dem Regelungs-
bereich des Atomgesetzes bewirkt. Die Voraussetzungen fiir die Freigabe
werden in § 29 der Strahlenschutzverordnung geregelt.

In der Strahlenschutzverordnung werden Freigrenzen fiir die Aktivitit ein-
zelner Radionuklide festgelegt. Uberschreitet die Aktivitit eines radioak-
tiven Stoffes die Freigrenze, so muss sein Besitz genehmigt werden. Bei
hohen Aktivitdten bedarf es auch einer Umgangsgenehmigung.

Frithschiden sind Strahlenschidden in der Folge kurzzeitiger Bestrahlung
mit hohen Energiedosen (z. B. Hautr6tungen, Haarausfall). Die Schwere

des Schadens ist proportional zur empfangenen Dosis.

Ionisationskammer mit der Moglichkeit, die Dosis direkt abzulesen.

Fluenz

Fliissigkeitsszintillator

Flugzeitzihler

Fluoreszenz-Rontgenstrahlung

Flussdichte

Folgeiiquivalentdosis

50-Jahre-Folgedquivalentdosis

Fragmentation

Fraktionierung

Freigabe

Freigrenze

Friihschiden

Fiillhalterdosimeter
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Fusion durch

Trigheitseinschlusss

Fusionsreaktor

FuBmonitor

FWHM

Gammagquant

Gammaradiographie

Gammastrahlung

Ganzkorperdosis

GauB-Verteilung
(Normalverteilung)

Gefahrengruppe

Gefahrenklasse fiir Laser

Geiger-Miiller-Zihler

Genetische Effekte
durch Bestrahlung

Germanium-Kristall

Einschluss von festem Tritium und Deuterium in eine Kapsel, die von allen
Seiten mit sehr starken, gepulsten Lasern oder Schwerionen bestrahlt wird.

Kernreaktor, in dem die Wasserstofffusion zur Energieerzeugung genutzt
wird.

In ein Fuflpodest eingebauter Grofiflichenzéhler zur Messung einer mogli-
chen Kontamination der Fiile/Schuhe.

Kennzeichnende Grofe fiir die Energieauflosung eines Detektors (full width
at half maximum = volle Halbwertsbreite).

Energiequant elektromagnetischer Strahlung im MeV-Bereich.

Zerstorungsfreie Materialpriifung von Werkstoffen durch Absorptionsmes-
sungen mit Gammastrahlen.

Hochenergetische Strahlung, die von angeregten Atomkernen ausgesandt
wird. Die Energien der Gammaquanten liegen im Bereich 0,1 MeV bis 10
MeV. Kurzwellige elektromagnetische Strahlung, die nicht im Atomkern,
sondern in der Elektronenhiille entsteht, heiit Rontgenstrahlung. Deren
Energie liegt zwischen 1keV und 100 keV. y-Strahlung ist sehr durchdrin-
gend. Sie kann am besten mit Materialien hoher Kernladungszahl (z. B.
Blei, Wolfram) abgeschirmt werden.

Mittelwert der Aquivalentdosis iiber Kopf, Rumpf, Arme und Beine als Fol-
ge einer als homogen angesehenen Bestrahlung des ganzen Korpers.

Die symmetrische Verteilung einer kontinuierlich verteilten Zufallsvaria-
blen. Fiir grole Mittelwerte geht die Poisson-Verteilung in eine Gaul3-Ver-
teilung tiber.

Klassifizierung von Gefahrenbereichen, in denen mit radioaktiven Stoffen
umgegangen wird. Je nach Gefahrengruppe ist im Brandfall von Feuerwehr-
leuten eine entsprechende Sonderausriistung zu tragen.

Kennzeichnung von Lasern je nach Ausgangsleistung und Betriebmodus
(Impulsbetrieb oder Dauerstrich).

Strahlungsdetektor, der geladene Teilchen und y-Strahlung aufgrund deren
Ionisation in einem zylindrischen Volumen iiber Gasverstirkung registriert.
Das Ausgangssignal ist unabhingig vom Energieverlust des Teilchens im
Detektor.

Siehe Mutation.

Halbleiterdetektor, der sich besonders gut zur Messung und Identifizierung
y-strahlender Radionuklide eignet.
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Kennzeichnung fiir einen Stoff, dessen absorbierende Eigenschaften mit de-
nen eines biologischen Gewebes iibereinstimmen.

Dieser Faktor bewertet die Strahlenempfindlichkeit von Geweben oder Or-
ganen.

Ist in einer radioaktiven Zerfallsreihe die Halbwertszeit des Ausgangsnu-
klids T, groBer als die Halbwertszeiten der Folgeprodukte, so stellt sich
nach einer Zeit 1 > T} ein radioaktives Gleichgewicht der Aktivitétsver-
héltnisse der in der Zerfallskette vorkommenden Radionuklide ein.

Dosis an den Geschlechtsorganen, Keimdriisendosis.

Bei diesem Reaktortyp dient Graphit als Moderator und in der Regel Was-
ser als Kiihlmittel. Bei Kiihlmittelverlust kann ein solcher Reaktortyp leicht
tiberkritisch werden und zu einer Kernschmelze fiihren. (Der Ungliicksreak-
tor in Tschernobyl, RBMK-1000, war graphitmoderiert und wassergekiihlt.)

Die physikalische Energieabsorption von 1 Joule pro Kilogramm. Ein Gray
ist gleich 100 rad (radiation absorbed dose). Das Gray oder rad ist ein Maf}
fiir die von der Strahlung auf einen Stoff iibertragene Energie. Ein rad ist
gleich 100 erg pro Gramm.

In der alten Strahlenschutzverordnung werden Grenzwerte fiir die Jahres-
aktivitdtszufuhr durch Inhalation und Ingestion fiir einzelne Radionuklide
festgelegt. Die Strahlenschutzverordnung von 2001 soll durch eine entspe-
chende Richtlinie ergéinzt werden.

Aufgrund des in Haaren enthaltenen Schwefels ist nach einer Neutronen-
bestrahlung eine Dosisbestimmung iiber die Neutronenaktivierung gemif
n+328 - p+ 32p ynd die Aktivitdtsbestimmung des radioaktiven Phos-
phors 32 moglich.

Messung ionisierender Strahlung durch den Mechanismus der Elektron—
Loch-Paarerzeugung in Halbleitern (meist Germanium oder Silizium).

Elementarteilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen.

Tumorbestrahlung mit Protonen oder schweren Ionen unter optimaler Scho-
nung des gesunden Gewebes.

Die Materialstéirke, die zur Reduzierung einer Teilchenstrahlung auf die
Hilfte des Anfangswertes notwendig ist, hei3t Halbwertsdicke. Wenn u
der Massenabschwichungskoeffizient fiir y-Strahlung ist, so ergibt sich
die Halbwertsdicke xj/2 zu x15 = In2/u. Fir 1 MeV-y-Strahlung ist
x1/2 = 1,23 cm in Blei. Fiir 1 MeV-Elektronen ist x; 2 = 1,1 mm in Alu-
minium.

Gewebeihnlich

Gewebe-Wichtungsfaktor

Gleichgewicht, radioaktives

Gonadendosis

Graphitreaktor

Gray (Gy)

Grenzwerte

Haaraktivierung

Halbleiterzihler

Hadronen

Hadronentherapie

Halbwertsdicke
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Halbwertszeit

Halbwertszeit, biologische (le/ig)

Halbwertszeit, effektive

Handy

Havariedosimetrie

Heilquellen

Hochtemperaturreaktor

Hohenstrahlung

Hormesis

ICRP

Indikatoren

Ingestion

Zeit, die verstreicht, bis die Hilfte der Kerne eines Radioisotops zerfallen
ist. Der Zerfall folgt dem Gesetz N = Ny e /T = Nge ™. Die Halb-
wertszeit T/ hidngt mit der Lebensdauer v geméB 71> = 7 x In2 und der
Zerfallskonstanten A wie T/ = In2/A zusammen.

Die Zeit, in der ein biologisches System auf natiirlichem Wege die Hilfte
der aufgenommenen Menge eines radioaktiven Stoffes wieder ausscheidet.

Ist Tlp /h2ys die physikalische und le/ig die biologische Halbwertszeit, so

ist die effektive Halbwertszeit die Zeit, in der die Menge eines Radio-
nuklids in einem biologischen System auf die Hilfte abnimmt Tf/tg =

Tf/hzys le/ig / (Tf/hzys + le/i‘2)> . Z. B. betriigt die effektive Halbwertszeit fiir

137Cs im Menschen 110 Tage (Tlp/hzys =30a, le/i‘z’ = 1114d).

Mobilfunktelefon.

Die Ermittlung von Korperdosen nach Strahlenunfillen ist durch Aktivie-
rung korpereigener Stoffe (z. B. 23Na, 328) und Messung ihrer Aktivitit
moglich.

Heilwisser fiir Bade-, Trink- und Inhalationskuren konnen als wirksame
Aktivitit «-Strahler enthalten. Der therapeutische Nutzen solcher Kuren ist
umstritten.

Durch den Einsatz keramischer Werkstoffe im Reaktorkern kann im Hoch-
temperaturreaktor ein hohes Niveau der nutzbaren Wirme (um 1000 Grad
Celsius) erreicht werden. Warmetauscher in Hochtemperaturreaktoren ar-
beiten mit Heliumgas anstatt Wasser (wie beim Leichtwassereaktor). Hoch-
temperaturreaktoren sind vom physikalischen und technischen Standpunkt
inhdrent sicher. Sie konnen auch in keineren Einheiten (100 MW) gebaut
werden.

Siehe kosmische Strahlung.

Neben Strahlenschiden sind auch vorteilhafte Wirkungen nach Strahlenex-
positionen beobachtet worden (z. B. Wachstumssteigerungen bei Pflanzen
und Ertragssteigerungen bei Saatgut; Strahlenhormesis).

Die International Commission on Radiological Protection gibt Empfehlun-
gen heraus, die von den Gesetzgebern in Gesetze oder Verordnungen um-
gesetzt werden konnen.

Chemische Stoffe lassen sich durch Einbau von radioaktiven Atomen mar-
kieren. Damit lassen sich biologische Prozesse im Einzelnen in ihrem Ab-
lauf verfolgen. Diese Radioindikatoren werden auch Tracer genannt.

Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Korper iiber die Nah-
rungsaufnahme oder Fliissigkeitszufuhr.
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Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Korper iiber Einatmung
(auch Hautatmung).

Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen Korper durch Einat-
mung (Inhalation), Nahrungsaufnahme (Ingestion) oder iiber Wunden.

Ein angeregter Kern kann mit einem gebundenen atomaren Elektron direkt
in Wechselwirkung treten und seine Anregungsenergie strahlungslos auf
dieses Elektron iibertragen, so dass es das Atom verlasst. Dieses Elektron
heif3t Konversionselektron.

Die natiirliche menschliche Korperradioaktivitit betrdgt etwa 9000 Bq. Sie
wird hauptsichlich bedingt durch das Kohlenstoffisotop 14¢ (3800 Bq) und
das Kaliumisotop K (4200 Bg).

Streuung eines energiereichen Elektrons an einem energiearmen Photon mit
Energie- und Impulsiibertrag vom Elektron auf das Photon.

Elektrisch geladenes atomares oder molekulares Teilchen, das durch Ab-
spaltung oder Anlagerung von Elektronen entsteht (z. B. Na™, C17).

Die durch ionisierende Strahlung erzeugte Ladungsmenge von 1 Coulomb
pro Kilogramm. Die Dosis 1 Rontgen entspricht einer Ionendosis von
2,58 x 1074 C/kg Luft.

Absorbierte Ionendosis pro Zeit. Die Einheit der Ionendosisleistung ist Am-
pere pro Kilogramm.

Loslosung von atomaren Elektronen durch Photonen oder geladene Teil-
chen. Entsprechend Photoionisation und Stoflionisation.

Zur Messung der Luftionisierung enthilt der Ionisationsfeuermelder eine
geringe Menge eines «-strahlenden Radionuklids. Rauchentwicklung ver-
andert die Leitfahigkeit im Feuermelder. Aus der gemessenen Leitfahigkeit
kann deshalb ein Alarm abgeleitet werden. Ionisationsfeuermelder enthal-
ten meist 24! Am oder 229Ra. Die zur Zeit géngisten Brandmelder sind neu-
erdings optische Rauchmelder. Sie messen das Streulicht einer Leuchtdiode
an Rauchpartikeln mit Hilfe einer Photodiode.

Nachweisgerit fiir ionisierende Strahlen, das auf der ionisierenden Wirkung
von «-, B- und y-Strahlen beruht. In diesem Teilchendetektor wird die er-
zeugte Ionisation in einem elektrischen Feld eingesammelt.

Strahlung radioaktiver Substanzen, die direkt oder indirekt Ionen erzeugt.

Kerne gleichen Gewichts, also Kerne, bei denen die Summe aus Protonen-
und Neutronenzahl konstant ist.

Inhalation

Inkorporation

Innere Konversion

Innere Strahlenbelastung

Inverser Compton-Effekt

Ion

Tonendosis (I)

Ionendosisleistung

Ionisation

Ionisationsfeuermelder

Ionisationskammer

Ionisierende Strahlung

Isobare



290

19 Glossar Strahlenschutz

Isomere

Isotone

Isotope

Isotopenbatterie

ITER

Jahresaktivititszufuhr

JET

Jod-Inkorporation

K-Einfang

Kalzinieren

Kalibrierstrahlung

Katarakt

Kennzeichnungspflicht

Nuklide mit fester Protonen- und Neutronenzahl aber unterschiedlicher An-
regungszustinde (z. B. 99T¢ und 22™MTc).

Kerne mit konstanter Neutronenzahl.

Kerne gleicher Ladung, die das gleiche chemische Element darstellen, je-
doch unterschiedliche Masse haben. Das chemische Element wird durch die
Protonenzahl charakterisiert. Isotope sind also Kerne fester Protonenzahl,
wobei aber die Neutronenzahl variiert.

Siehe Radioisotopengenerator.

Internationaler Thermonuklearer Experimenteller Reaktor Europas zur De-
monstration der Energieerzeugung durch Kernfusion nach dem Tokamak-
Prinzip.

Die Strahlenschutzverordnung setzt Grenzwerte fiir die maximal zuldssige
Jahresaktivitdtszufuhr durch Inhalation und Ingestion fest, die aus den Akti-
vitdtskonzentrationen fiir Luft und Wasser aus Strahlenschutzbereichen ab-
geleitet werden konnen. Die Jahresaktivititszufuhrgrenzwerte (JAZ-Werte)
der alten Strahlenschutzverordnung sollen in einer Richtlinie als Ergdnzung
zur Strahlenschutzverordnung von 2001 neu festgelegt werden.

Joint European Torus: Prototyp eines Fusionsreaktors nach dem Tokamak-
Prinzip.

Radiojod (z. B. 1317y lagert sich iiberwiegend in der Schilddriise ab. Es
kann zu diagnostischen und therapeutischen Zwecken bei Schilddriisener-
krankungen eingesetzt werden. In der Folge von kerntechnischen Unfillen
kann eine Radiojodinkorporation durch rechtzeitige Verabreichung von Jod-
tabletten (mit stabilem Jod) vermieden werden.

Einfang eines Elektrons aus der K-Schale durch ein Proton im Atomkern
(p+e~ — n—+v.) mit nachfolgender Emission von charakteristischer Ront-
genstrahlung oder Auger-Elektronen oder y-Strahlung, wenn der Tochter-
kern in einem angeregten Zustand erreicht wird.

Austreiben fliichtiger Stoffe aus fliissigen radioaktiven Abfillen durch Er-
hitzen.

Strahlung aus Eichpréparaten mit definierter Intensitit und Energie; z. B.
Gammastrahlung der Energie 662 keV aus einer Cédsium-137-Quelle.

Siehe Linsentriibung.
Réume, in denen mit radioaktiven Stoffen umgegangen wird, Anlagen

zur Erzeugung ionisierender Strahlen, Kontroll- und Sperrbereiche sind zu
kennzeichnen.
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Kerma (,.kinetic energy released in matter” oder ,kinetic energy released
per unit mass*) ist der Quotient aus den kinetischen Anfangsenergien aller
geladenen Teilchen, die in einem Volumenelement durch indirekt ionisie-
rende Teilchen (y-Strahlen, Neutronen) freigesetzt werden und der Masse
der Materie in diesem Volumenelement.

Ein Gebilde von Neutronen und Protonen, das den Kern eines Atoms dar-
stellt.

Die Kernbindungsenergie ist diejenige Energie, die man aufwenden muss,
um einen Atomkern in seine Bestandteile zu zerlegen. Die Bindungsenergie
pro Nukleon betrédgt im Mittel etwa 7 bis 8 MeV.

Teilchendetektor, in dem die Spuren geladener Teilchen in einer Silberbro-
mid-Emulsion durch photographische Entwicklung sichtbar gemacht wer-
den.

Gammastrahlen werden resonanzartig durch einen Kern absorbiert, wenn
deren Energie exakt einer Anregungsenergie des Kerns entspricht.

Fusion von leichten Elementen zu schwereren Elementen. In einem Fusi-
onsreaktor werden z. B. Protonen iiber Deuterium zu Helium verschmolzen.
Die Sonne ist ein Fusionsreaktor.

Kernreaktion, in der durch ein Photon aus dem Targetkern ein Nukleon
(meist Neutron) herausgelost wird.

Anordnung, in der eine sich von selbst erhaltende Kettenreaktion von Kern-
spaltungen aufrechterhalten und kontrolliert werden kann.

Explosionsartige Kernspaltung durch Zusammenfiihrung zweier unterkriti-
scher Mengen spaltbarer Materialien (z. B. Uran 235 oder Plutoniumisoto-
pe) mit Hilfe einer mechanisch erzeugten Implosion.

Spaltung des Kerns in zwei grofe Bruchstiicke. Die Spaltung ist in der Re-
gel asymmetrisch. Sie kann spontan oder durch Kernreaktionen induziert
erfolgen.

Bei einer Kernspaltung treten 2 bis 3 Spaltneutronen auf. Zur Aufrechter-
haltung einer Kettenreaktion muss im Mittel mindestens eines dieser Neu-
tronen eine weitere Spaltung induzieren. In einem Kernreaktor wird die Ket-
tenreaktion durch einen Neutronenvermehrungsfaktor von Eins gesteuert. In
einer Kernspaltbombe (,,Atombombe*) verlduft die Kettenreaktion unkon-
trolliert.

Die Klein—Nishina-Formel gibt den differentiellen Streuquerschnitt fiir die
Compton-Streuung von Photonen an freien Elektronen an.

Kerma

Kern

Kernbindungsenergie

Kernemulsion

Kernfluoreszenz
(Resonanzabsorption)

Kernfusion

Kernphotoeffekt

Kernreaktor

Kernspaltbombe

Kernspaltung

Kettenreaktion

Klein—Nishina-Formel
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Klinische Dosimetrie

Knochensucher

Knock-on-Elektronen

Korperdosis

Kollektivdosis

Kontamination

Kontrollbereich

Konversionselektronen

Konversionskoeffizient

Kosmische Strahlung

Krebsbildung

Kreisbeschleuniger

Dosimetrie in der Strahlentherapie zur Uberwachung der applizierten Strah-
lendosen.

Einige Radionuklide (z. B. 90Sr) werden bei Inkorporationen bevorzugt im
Knochengewebe eingebaut.

Siehe Deltastrahlen.

Sammelbegriff fiir effektive Dosis und Teilkorperdosis. Die Korperdosis ist
die Summe aus duflerer und innerer Bestrahlung fiir einen gegebenen Be-
zugszeitraum.

Produkt aus dem Mittelwert (H) der effektiven Dosen in einer Bevolke-
rungsgruppe und der Zahl der Personen dieser Gruppe.

Durch radioaktive Substanzen verursachte Verunreinigung.

Bereich, in dem Personen (Kategorie A) eine Ganzkorperdosis von mehr
als 6 mSv/a erhalten konnen. Die maximal zuldssige Ganzkorperdosis ist
20mSv/a. Grenzwerte fiir Teilkorperdosen im Kontrollbereich sind in der
Strahlenschutzverordnung geregelt (§ 36). Fiir Personen der Kategorie B,
die im Kontrollbereich titig werden, ist die Maximaldosis 6 mSv/a.

Nach einem K-Einfang kann die Anregungsenergie des Kernes direkt auf
ein Hiillenelektronen tibertragen werden, das den Atomverband dann als
Konversionselektron verlisst.

Verhiltnis der Zahl der emittierten Konversionselektronen zur Gesamt-
zahl der Ubergiinge eines angeregten Kerns nach einem K-Einfang (n =

N, Konversionen/ (N Konversionen T NV Photonenemissionen))-

Solare, galaktische und extragalaktische Teilchenstrahlung (baryonische
Komponente: 85% Protonen, 12% «-Teilchen, 3% schwere Kerne), die
durch Wechselwirkungen in der Atmosphire die sekundére kosmische Strah-
lung erzeugt (80% Myonen, 20% Elektronen auf Meereshohe). Daneben
gibt es noch primére wie auch sekundire Elektronen, Photonen und zu-
sitzlich Neutrinos, die allerdings fiir Strahlenschutzaspekte praktisch keine
Rolle spielen.

Durch stochastische Prozesse (,,Zellkerntreffer) konnen ionisierende Strah-
len einen Strahlenkrebs induzieren. Die Latenzzeiten fiir Krebsbildung kon-
nen lang sein (& 20 Jahre, s. Spitschiden).

Typ eines Teilchenbeschleunigers, in dem durch Magnete gefiihrte Teilchen
dieselben Beschleunigungsstrecken mehrfach durchlaufen, um so zu hohen
Energien beschleunigt zu werden (siehe auch Synchrotron, Zyklotron).
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Wenn ein Reaktor mit zeitlich konstanter Leistung betrieben werden soll, so
muss der Neutronenvermehrungsfaktor gleich 1 sein. Man bezeichnet den
Reaktor dann als kritisch.

Menge eines spaltbaren Materials, von der ab der Neutronenvermehrungs-
faktor > 1 wird und damit eine selbsterhaltende Kettenreaktion in Gang
kommt.

Organ, das durch ein bestimmtes Radionuklid am stérksten belastet wird
(z. B. die Schilddriise fiir '3!Jod).

Siehe Hochtemperaturreaktor.
Siehe Fermi-Diagramm.

Unsymmetrische Wahrscheinlichkeitsverteilung. Sie beschreibt etwa die
Verteilung des Energieverlustes von geladenen Teilchen beim Durchgang
durch Materie.

Kernfusion mit Hilfe gepulster Laser sehr hoher Leistung.

Diodenlaser geringer Grofe und Ausgangsleistung fiir Vortridge und Présen-
tationen (,,Zeigestocklaser*).

Zeit, die zwischen einer Bestrahlung und dem Ausbruch eines Strahlenkreb-
ses verstreicht. Die Latenzzeit fiir Leukdmie (15-20 Jahre) ist kiirzer als fiir
andere Krebserkrankungen (25-30 Jahre).

Die bis zu einem Lebensalter von N Jahren aufgenommene Aquivalentdo-
sis darf hochstens (N — 18) x 20mSv betragen. Hierbei ist 18 Jahre das
Mindestalter fiir Arbeiten im Kontrollbereich. Sie darf allerdings niemals
400 mSv pro Leben iiberschreiten.

Zeitangabe fiir die Dauer, in der eine Anzahl von Atomkernen auf 1/e ih-
res Anfangswertes abgesunken ist. Die Lebensdauer 7 ist gleich der rezi-
proken Zerfallskonstanten 7 = 1/A und héngt mit der Halbwertszeit wie
T = T1/2/In2 zusammen.

Die Strahlenkonservierung (Sterilisation) beruht auf der Eigenschaft ioni-
sierender Strahlen, Bakterien oder Sporen abzutéten oder Enzyme zu zer-
storen. Durch die Lebensmittelbestrahlung werden die bestrahlten Substan-
zen nicht radioaktiv. Lebensmittelbestrahlung ist in Deutschland verboten.

Leichtes Teilchen mit halbzahligem Drehimpuls. Zu der Gruppe der Lep-
tonen zihlen das Elektron (e ), das Myon (™), das Tauon () und die
zugehorigen Neutrinos einschlieBlich der Antiteilchen.

Kritikalitét

Kritische Masse

Kritisches Organ

Kugelhaufenreaktor

Kurie-Diagramm

Landau- Verteilung

Laserfusion

Laser-Pointer

Latenzzeit

Lebensalterdosis

Lebensdauer

Lebensmittelbestrahlung

Lepton
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LET

Letaldosis

Leukémie

LINAC

Linsentriibung

LNT-Hypothese

Logarithmus (natiirlicher)

Mammographie

Massenabschwichungs-
koeffizient

Massenabsorptionskoeffizient

Massendefekt

mA s-Produkt

Maxwell-Boltzmann-Verteilung

Das lineare Energieiibertragungsvermogen (LET) ist die durch ionisierende
Strahlung pro Wegstrecke deponierte Energie. Hierbei werden allerdings
nur Energietibertragungsprozesse gezihlt, deren Energietibertrag kleiner als
ein vorgegebener Schnittparameter ist.

Die mittlere Letaldosis LDgg entspricht einer Mortalititsrate von 50% in-
nerhalb von 30 Tagen ohne drztliche Behandlung. Die Letaldosis fiir den
Menschen liegt bei 4 Sv.

Der Risikofaktor fiir strahleninduzierte Leukémie bei Ganzkorperbestrah-
lung ist 5 x 10~% pro 100 mSv.

Eine Abkiirzung fiir einen linearen Beschleuniger (linear accelerator). Ein
LINAC hat keine magnetische Ablenkung. Linearbeschleuniger werden
auch in der Nuklearmedizin zur Tumorbestrahlung eingesetzt.

Triibung der Augenlinse unter dem Einfluss ionisierender Strahlung oder
nicht-ionisierender hochfrequenter elektromagnetischer Strahlung (Kata-
rakt).

Hypothese, dass der Risikofaktor fiir stochastische Strahlenschéiden line-
ar von der Dosis abhingt und es keine Schwellendosis gibt (,,.Linear No-
Threshold*).

Siehe auch Exponentialfunktion. Ist e¥ = a, so heift x der natiirliche Loga-
rithmus von a: x = Ina. Natiirliche Logarithmen beschreiben viele Zusam-
menhénge in der Biologie und Physik. So ist eine Sinnesempfindung immer
proportional zum Logarithmus des Reizes. Durch Logarithmieren werden
viele Rechnungen auf einfachere Rechnungsarten zuriickgefiihrt, was das
Rechnen — insbesondere mit groflen Zahlen — betrichtlich erleichtert.

Untersuchung der weiblichen Brust mit Hilfe von Rontgenstrahlen. Je nach
Technik der Registrierung liegt die dabei erhaltene Gewebedosis zwischen
2 und 7 mSv (der Gewebe-Wichtungsfaktor fiir die Brust ist 0,05).

Siehe Abschwichungskoeffizient.
Siehe Absorptionskoeffizient.

Unterschied zwischen der tatsdchlichen Masse eines Isotops und seiner
Masse als Summe der beteiligten Protonen- und Neutronenmassen.

Produkt von Rohrenstrom (mA) und Belichtungszeit (s) bei Rontgenauf-
nahmen. Das mA s-Produkt ist ein wichtiger Faktor fiir den Kontrast von
Rontgenaufnahmen.

Energie- oder Geschwindigkeitsverteilung, die die Verteilungsfunktion von
Teilchen, Atomen oder Molekiilen im thermischen Gleichgewicht bei einer
Temperatur 7 beschreibt.
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Besonders ausgebildeter Naturwissenschaftler mit der erforderlichen Fach-
kunde im Strahlenschutz.

Angeregter Kernzustand mit einer relativ langen Lebensdauer.
Siehe Durchflusszéhlrohre.

Sammelbezeichnung fiir den Betrieb von beweglichen Funkgeriten. Die Si-
gnaliibertragung erfolgt in der Regel im D-, E-, oder UMTS-Frequenzbe-
reich (1 bis 2 GHz).

Bei thermischen Neutronenenergien ist der Spaltquerschnitt besonders grof.
Die bei der Kernspaltung emittierten Neutronen haben jedoch wesentlich
hohere Energien. Deshalb enthalten Reaktoren aufler dem Brennstoff noch
einen Moderator, dessen Aufgabe es ist, die Neutronen moglichst schnell
auf thermische Energien abzubremsen. Als Moderator verwendet man Was-
ser oder Graphit (s. Neutronenbremsung).

Elastische Elektron—Elektron-Streuung.
RiickstoBfreie Emission bzw. Absorption von Kernfluoreszenz-Photonen.

Die Frequenz einer atomaren Rontgenstrahlung ist proportional zu (Z — D2,
wobei Z die Ordnungszahl des Atoms ist.

Durch Strahlenabsorption kann es zu einer sprunghaften Anderung der
Chromosomen einer Keimzelle kommen. Mutierte Keimzellen zeigen einen
rezessiven Erbgang. Fiir das bestrahlte Individuum sind aufgetretene Muta-
tionen nicht erkennbar.

Instabiles Elementarteilchen, das durch Zerfall von Pionen, z. B. in der kos-
mischen Strahlung, entsteht. Die Lebensdauer des Myons ist 2,2 us.

Ein abgeschalteter Kernreaktor erzeugt auch noch Wirme, die von der rest-
lichen Radioaktivitit und von weiteren Spaltungen herriihrt.

Siehe Ansprechwahrscheinlichkeit.
Umfasst Boden, Wasser, Luft, Klima, Tiere und Pflanzen.

Eine hohe Konzentration von Uranisotopen im Gestein kann bei giinstigen
duleren Verhiltnissen (Wasser) zu einer natiirlichen Kernspaltung fiihren;
siehe Oklo.

In einem {ibersittigten Gas—Dampf-Gemisch bilden sich Nebelspuren ent-
lang der Bahnen geladener Teilchen. Als Kondensationskeime wirken dabei
die von geladenen Teilchen erzeugten Ionen. Der Zustand der Ubersittigung
wird durch Expansion (,,Expansionsnebelkammer*) oder durch einen Tem-
peraturgradienten (,,Diffusionsnebelkammer*‘) erzeugt.

Medizinphysik-Experte

Metastabiler Zustand

Methandurchflusszihler

Mobilfunk

Moderation

Mgller-Streuung

MoBbauer-Effekt

Moseley-Gesetz

Mutation

Myon ()

Nachwérme

Nachweiswahrscheinlichkeit

Naturhaushalt

Naturreaktor

Nebelkammer
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Neutralteilchenheizung

Neutrino

Neutron

Neutronen, epithermische

Neutronen, schnelle

Neutronen, thermische

Neutronenaktivierung

Neutronenbremsung

Neutroneneinfang

Neutronenfluenz

Neutronenfluss

Neutronenquelle

Neutronenvermehrungsfaktor

Neutronenzihlrohr

NIR

Notstandssituation

Nukleare Sicherheitsklasse

Heizung eines Fusionsplasmas durch Einschuss von Neutralteilchen (z. B.
Neutronen oder Tritium- und Deuteriumatome).

Ein Lepton ohne elektrische Ladung. Zu jedem geladenen Lepton (Elektron,
Myon, Tauon) gibt es ein eigenes Neutrino (ve, vy, v7). Elektron-Neutrinos

(ve, Ve) werden beim B-Zerfall emittiert.

Neutraler Kernbaustein. Freie Neutronen sind instabil und zerfallen gemaf
n — p+ e~ + Ve mit einer Lebensdauer von etwa 15 Minuten.

Mittelschnelle Neutronen mit Energien im eV-Bereich.
Spaltneutronen haben meist Energien von mehr als 0,1 MeV.

Neutronen im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung. Neutronen
der Temperatur 300 Kelvin haben eine Energie von 25 meV = (1/40) eV.

Aktivierung von Materialien durch Neutronenbeschuss; Neutronenaktivie-
rung kann ein Problem bei Fusionsreaktoren darstellen.

Neutronen werden am besten mit Substanzen mit kleiner Massenzahl ge-
bremst (z. B. H,O, D, 0, Be, Graphit, Paraffin).

Bestimmte Materialien besitzen grofe Wirkungsquerschnitte fiir Neutro-

nenabsorption. Aus solchen Stoffen werden Regelstibe in Kernreaktoren
hergestellt (z. B. Cadmium).

Zeitintegrierter Neutronenfluss, also Zahl der Neutronen pro cm?.

Die Zahl der Neutronen pro cm? und Sekunde.

Radium-Beryllium-Quelle. «-Teilchen aus dem Radium-Zerfall erzeugen
beim Auftreffen auf Beryllium Neutronen gemif o + ZBe — %C +n.

Die Anzahl von Neutronen aus einer Spaltung, die fiir eine neue Spaltung in
der nichsten Generation zur Verfiigung stehen. Fiir einen Kernreaktor mit

konstanter Leistung muss dieser Neutronenvermehrungsfaktor £ = 1 sein.

Bortrifluorid-Zahlrohre, in denen einfallende Neutronen am Bor (n—{—l(S)B —

o+ ;Li) leicht nachweisbare geladene Teilchen erzeugen.
Nicht-ionisierende elektromagnetische Strahlung (non-ionizing radiation).

Radiologische Situation als Folge eines Strahlenunfalls oder Storfalls, die
zu Dosistiberschreitungen fiir die normale Bevolkerung fiithren kann.

Kennzeichnet nukleare Versandstiicke je nach potentieller Gefdhrdung.
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In der klinischen Diagnostik werden bei nuklearmedizinischen Untersu-
chungen den Patienten radioaktiv markierte Verbindungen (Radio- oder
Nuklearpharmaka) oral oder durch Injektion verabreicht. Nuklearpharma-
ka werden ebenfalls in der Therapie eingesetzt.

Gemeinsame Bezeichnung fiir Proton und Neutron.

Atomart, die durch ihre Protonen- und Neutronenzahl und ihren Energiezu-
stand charakterisiert ist; radioaktive Nuklide heifen Radionuklide.

Enthélt alle wichtigen Informationen iiber Radionuklide (Zerfallsart, Zer-
fallsenergie, Halbwertszeit, Isotopenhaufigkeit, . . .).

Jeder Detektor zeigt eine Zihlrate an, auch wenn er keinem radioaktivem
Stoff ausgesetzt ist. Diese Nullrate riihrt von der Umgebungsstrahlung her
(kosmische und terrestrische Strahlung) und ist bei Aktivitdtsbestimmungen
zu beriicksichtigen.

In der Therapie von Tumorerkrankungen werden Radionuklide zur Zersto-
rung von Krebszellen eingesetzt. Gleichzeitig wirken ionisierende Strahlen
kanzerogen. Beim Einsatz von Radionukliden in der Medizin muss der the-
rapeutische Nutzen das Strahlenrisiko deutlich iibersteigen.

Der Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen unterliegt stirkeren Ein-
schriankungen als der mit umschlossenen Quellen.

Naturreaktor in Gabun, Afrika. Aufgrund einer Isotopenanomalie im Ge-
stein wurde dieser Reaktor entdeckt, in dem iiber eine Million Jahre natiir-
liche Kernspaltprozesse abliefen.

Bestimmte Radionuklide werden in einzelnen Organen besonders stark an-
gereichert (z. B. 1317 in der Schilddriise, 29Sr im Knochen). Die betreffen-
den Organe heif3en kritische Organe in Bezug auf das vorliegende Radionu-

klid.

Eine Messung der Ortsdosis erlaubt eine Schiitzung der Aquivalentdosis fiir
Weichteilgewebe.

Ortsdosis dividiert durch die Zeit, in der die Dosis erzeugt wird.

Erzeugung von Elektron—Positron-Paaren durch y-Strahlung im Coulomb-
Feld von Kernen.

Siehe Annihilation.

Kleine Partikel mit hoher Aktivitit wurden im Fallout von Kernwaffentests
festgestellt. Sie werden ,,heifle Teilchen* oder ,,heifle Partikel“ genannt.

Nuklearpharmaka

Nukleon

Nuklid

Nuklidkarte

Nulleffekt

Nutzen-Risiko-Abschiitzung

Offene Radioaktive Stoffe

Oklo

Organ, kritisches

Ortsdosis

Ortsdosisleistung

Paarerzeugung

Paarvernichtung

Partikel, heifle
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Partikeltherapie

Pendelbestrahlung

Personen, beruflich
strahlenexponierte

Personendosimeter

Personendosis

PET

Phosphatdiinger

Phosphatglas-Dosimeter

Photoeffekt

Photon

Photopeak

Pion ()

Plasma

Plasmaheizung

Plastikdetektor

Plastikszintillatoren

Siehe Hadronentherapie.

Tumorbestrahlungstechnik, bei der die Bestrahlungsquelle so bewegt wird,
dass das gesunde Gewebe des Patienten nur kurzzeitig und mit einer mog-
lichst geringen Energiedosis belastet wird.

Personen, die bei ihrer Berufsausiibung in die durch die Strahlenschutzver-
ordnung definierten Kategorien und Grenzwerte fallen.

Dosimeter zur Feststellung der Personendosis.

Aquivalentdosis fiir Weichteilgewebe gemessen an einer fiir die Strahlenex-
position reprisentativen Stelle der Korperoberflache.

Positronen-Emissions-Tomographie. Bildgebendes Verfahren in der Nukle-
armedizin, das die Zerstrahlung von Positronen mit Elektronen in zwei an-
tikollineare Gammagquanten ausnutzt.

Phosphatdiinger enthilt die Radionuklide 220Ra, 232Th und 40K. Allein die
Kaliumaktivitidt kann 40 kBq/kg betragen.

Silberphosphatglas emittiert bei UV-Bestrahlung eine orangefarbene Fluo-
reszenzstrahlung, deren Intensitit proportional zur absorbierten Energiedo-
sis ist. Durch die UV-Bestrahlung wird das Phosphatglas-Dosimeter nicht
geloscht.

Loslosung atomarer Elektronen durch Rontgen- oder y-Strahlung.
Energiequant elektromagnetischer Strahlung.

Vollenergieabsorptionspeak von Rontgen- und Gammastrahlung in einem
Detektor. Der Vollabsorptionspeak wird meist durch einen Photoeffekt er-
zeugt. Er kann aber auch durch Compton-Streuung und simultane Photoab-
sorption des comptongestreuten Photons zustande kommen.

Instabiles Teilchen mit einer Lebensdauer von 26 ns (fiir geladene Pionen).

Ionisiertes Gas, das einen hohen Anteil freier Ladungstriger (Ionen und/oder
Elektronen) enthalt.

Kann durch induzierte Strome, Hochfrequenzheizung oder Einschuss von
Neutralteilchen erfolgen.

Teilchendetektor, in dem die Spuren geladener Teilchen durch Anitzen des
im Detektormaterial erzeugten, lokalen Materialschadens sichtbar gemacht

werden.

Polymerisierte, organische szintillierende Substanzen.
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Stabiler Arbeitsbereich eines Zihlrohrs. Plateau
Die Verteilung einer diskreten Zufallsvariablen. Poisson-Verteilung
Antiteilchen des Elektrons. Positron (et)

Vor der Vernichtung kann ein Elektron—Positron-Paar zu einem atomihn-  Positronium
lichen Gebilde werden, das im Grundzustand den Bahndrehimpuls O und

den Gesamtspin O oder 1 hat, je nachdem, ob die Spins der beteiligten Teil-

chen antiparallel oder parallel sind. Das Spin-0-Positronium zerféllt in zwei
Gammaquanten, das Spin-1-Positronium in drei.

Radioaktive Quellen. Priiparate

Falls bei Bergungsarbeiten die Luft hohe Konzentrationen radioaktiver Gase ~ Pressluftatmer
und Diampfe enthilt, kann eine Atemluftversorgung durch Fremdluft erfor-

derlich sein. Pressluftatmer mit einem Volumen, das fiir 40 bis 50 Minuten

ausreicht, wiegen etwa 16 kg.

Die primére kosmische Strahlung ist die aus dem Weltraum auf unsere Erde ~ Primire Kosmische Strahlung
einfallende Teilchenstrahlung. Die baryonische Komponente besteht haupt-
sdchlich aus Protonen und «-Teilchen, aber es kommen auch Elemente bis
hinauf zum Uran in der primédren kosmischen Strahlung vor. Daneben treten
noch Elektronen, Photonen und Neutrinos in der kosmischen Strahlung auf.

Teilchendetektor, in dem der Ort eines Teilchendurchgangs durch eine Lage ~ Proportionalkammer
von Anodendrihten gemessen wird. Im Strahlenschutz dienen Proportional-
kammern etwa zur Messung flichenhafter Kontaminationen.

Teilchendetektor, in dem die von einem Teilchen erzeugte Ionisation pro-  Proportionalzihler
portional gasverstérkt und in einem elektrischen Feld abgesaugt wird.

Positiv geladener Kernbaustein. Proton

Hauptfusionsmechanismus der Energiegewinnung in der Sonne und den  Proton—Proton-Fusion
meisten Sternen; die Fusion fiihrt zum Helium.

Strahlentherapie fiir die Behandlung von gut lokalisierten, tiefliegenden Tu-  Protonentherapie
moren mit Protonenstrahlen. Mit Hilfe eines prizisen Strahlfiihrungssys-

tems konnen Krebstumore im Inneren des Korpers zielgenau bestrahlt wer-

den. Aufgrund des speziellen Ionisationsverhaltens (Bragg-Peak) deponie-

ren die Protonen ihre grof3te Dosis im Tumorvolumen. Das umliegende ge-

sunde Gewebe wird dabei optimal geschont.

Das Standardgas aus 90% Argon und 10% Methan (meist als Priifgas be-  Priifgas
zeichnet) wird hiufig als Fiillgas fiir Proportionalzéhlrohre verwendet.
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Qualitéitsfaktor

Quant

Quellenstiirke

rad (roentgen absorbed dose)

Radioaktives Gleichgewicht

Radioindikator (Tracer)

Radioisotopengenerator (RTG)

Radiologische Notstandssituation

Radionuklid

Radionuklidbatterie

Radiopharmaka

Radium-Beryllium-Quelle

Radon

Begriff aus der alten StrlSchV: Qualititsfaktoren bewerten den Effekt ei-
ner physikalischen Energiedeposition. Sie hdngen nur von der Strahlenart
und der Strahlenenergie ab. Der Qualitétsfaktor ist 1 fiir Rontgen-, y- und
B-Strahlung. Er kann fiir Neutronen, «-Teilchen und Spaltfragmente Wer-
te von 20 annehmen. In der Strahlenschutzverordnung von 2001 wird der
Begrift des Qualititsfaktors durch den des Strahlungs-Wichtungsfaktors er-
setzt.

Ein Quant ist die kleinste diskrete Menge irgendeiner physikalischen Gro-
Be. Das Planck’sche Wirkungsquantum ist die kleinste Grof3e einer physi-
kalischen Wirkung. Die Elementarladung ist die kleinste Ladung von frei
beobachtbaren Teilchen.

Préparatstirke in Bq (frither in Ci).
Energiedosis gemessen in 100 erg pro Gramm; 1 rad = 10 mGy.

Im radioaktiven Gleichgewicht werden von einer bestimmten Kernart je
Zeiteinheit ebenso viele Kerne neu gebildet wie im gleichen Zeitraum zer-
fallen.

Radioaktive Indikatoren sind durch ihre charakteristische Strahlung nach-
weisbare, spurenweise Beimischungen von Radionukliden zu gewthnlichen
chemischen Verbindungen des in der Regel gleichen Elementes (s. auch In-
dikatoren).

Auch Isotopenbatterie oder Atombatterie genannt; ein RTG erzeugt elektri-
sche Energie aus dem Zerfall von Radioisotopen.

Situation, die nach einem Strahlenunfall eine Unterrichtung der Bevol-
kerung iiber die geltenden Verhaltensmaliregeln und zu ergreifenden Ge-
sundheitsschutzmafinahmen erfordert. Siehe auch Storfall (und Anlage XIII
StrISchV).

Radionuklide sind radioaktive Isotope natiirlicher oder kiinstlicher Kernar-
ten, die durch Bestrahlung mit Neutronen oder Abtrennung von Spaltpro-
dukten aus einem Kernreaktor gewonnen werden kdnnen.

Siehe Radioisotopengenerator.

Siehe Nuklearpharmaka.

Siehe Neutronenquelle.

Die Isotope 220Rn und 222Rn stellen mit 1,1 mSv/a den grofiten Teil der
natiirlichen Strahlenbelastung dar.
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Durch Inhalation von Radon und seinen «-strahlenden Folgeprodukten und
bei Rauchern unterdriickter Exhalation dieser Stoffe wird das Lungen- und
Bronchialkrebsrisiko deutlich erhoht.

Streuung von Photonen aus dem sichtbaren Spektralbereich an atomaren
Elektronen. Der Wirkungsquerschnitt fiir Rayleigh-Streuung ist proportio-
nal zur vierten Potenz der Frequenz. Das Himmelsblau ist eine Folge der
Rayleigh-Streuung. Rayleigh-Streuung ist elastisch, d. h. die Energie der
Photonen wird bei dem Streuvorgang nicht geéndert.

Stoff, der infolge seines hohen Absorptionsquerschnittes fiir Neutronen die
Wirkung eines Reaktors herabsetzt.

Verhindert, dass zu viele Neutronen aus einem Kernspaltreaktor austreten
und so fiir weitere Spaltungen verloren gehen. Als Reflektormaterial sind
Wasser, Graphit oder Beryllium geeignet.

Regelstibe bestehen aus einem Material, das Neutronen absorbiert, z. B.
Cadmium. Durch Herausziehen oder Hineinschieben in den Reaktorkern
kann der Neutronenvermehrungsfaktor beeinflusst werden.

a-Strahlen haben eine duBerst geringe Reichweite (3,5 cm in Luft, &~ 0,1 mm
in Kunststoff). Die Reichweite von B-Strahlen entspricht maximal 5 mm
in Aluminium. y-Strahlen werden nur exponentiell geschwicht und lassen
sich auch durch mehrere cm Blei nicht vollstidndig abschirmen.

Die relative biologische Wirksamkeit ist je nach Strahlenart und Strahlen-
energie verschieden, da aufler der insgesamt absorbierten Energie pro Kilo-
gramm auch die Ionisationsdichte entlang der einzelnen Teilchenspuren ei-
ne Rolle spielt. Der RBW-Faktor ist definiert als das Verhiltnis der Energie-
dosis einer y-Strahlung, die eine bestimmte biologische Wirkung erzeugt,
zu der Energiedosis der betreffenden Strahlung, die die gleiche biologische
Wirkung hervorruft. Im Gegensatz zum Strahlungs-Wichtungsfaktor ist der
RBW-Faktor von der betrachteten biologischen Wirkung und der Hohe der
Dosisleistung abhéngig.

Aquivalentdosis gemessen in 100erg pro Gramm, wobei die Energieab-
sorption mit dem Strahlungs-Wichtungsfaktor multipliziert wird; 1 rem =
10 mSv.

Beschreibt das zeitliche Verhalten eines inkorporierten radioaktiven Stoffes
im Organismus (,,Zuriickhaltung*).

Werden N Personen mit einer Aquivalentdosis H bestrahlt, so ist die Anzahl
der an einer stochastischen Strahlenwirkung (z. B. Leukédmie) erkrankenden
Personen n = f N H; f ist der Risikofaktor.

Rauchen

Rayleigh-Streuung

Reaktorgift

Reflektor

Regelstab

Reichweite

Relative Biologische
Wirksamkeit (RBW-Faktor)

rem (roentgen equivalent man)

Retention

Risikofaktor
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Rontgen (R)

Rontgendiagnostik

Rontgenpass

Rontgenstrahlung

Rontgenverordnung

Riickstreupeak

Ruhenergie

SAR-Wert

Schneller Briiter

Schwellendosis

Schwerionentherapie

Sekundiire Kosmische Strahlung

Ein Rontgen ist die Intensitit von Rontgen- oder Gammastrahlung, die in
1 cm? Luft bei Normaldruck je eine elektrostatische Ladungseinheit an lo-
nen und Elektronen erzeugt. Fiir Luft gilt: 1 R = 0,88 rad = 8,8 mGy.

Medizinische Diagnostik mit Rontgenstrahlung.

Vom Patienten freiwillig gefiihrtes Dokument, das Angaben {iber den Zeit-
punkt einer Rontgenuntersuchung, die untersuchte Korperregion, die ver-
abreichte Dosis, die Art der Untersuchung und den untersuchenden Arzt
enthilt.

Energiereiche elektromagnetische Strahlung, die bei Elektroneniibergéngen
in inneren Schalen von Atomen emittiert wird (Energiebereich < 100 keV),
oder bei der Abbremsung von Elektronen im Kernfeld entsteht (Bremsstrah-
lung).

Regelt den Umgang mit Geriten zur Erzeugung von Rontgenstrahlung. Die
in der Rontgenverordnung festgelegten Grenzwerte entsprechen denen der
Strahlenschutzverordnung.

Der Riickstreupeak in einem Detektor kommt dadurch zustande, dass ein
Photon in der Umbhiillung des Detektors comptonriickgestreut wird und das
riickgestreute Photon im Detektor tiber Photoeffekt nachgewiesen wird.

Das Energiedquivalent der Masse eines Teilchens gemidf E = mc?. Die
Ruhenergie eines Elektrons betrigt 511 keV, die eines Protons 938 MeV.

Abkiirzung fiir Spezifische Absorptionsrate. Der SAR-Wert ist ein Mab fiir
die Absorption von elektromagnetischen Feldern und Strahlungen in biolo-
gischem Gewebe.

Reaktor, bei dem Transurane mit Hilfe der Wechselwirkung von schnel-
len Neutronen erbriitet werden. Dieser Reaktortyp verspricht den hochsten
Brutgewinn, ist aber technisch schwierig handhabbar.

Dosis, unterhalb der keine direkten Strahlenschiden auftreten. Man sollte
davon ausgehen, dass es beziiglich stochastischer Strahlenwirkungen durch
ionisierende Strahlen keine Schwellendosis gibt. Fiir Friihschidden scheint
es dagegen eine Schwellendosis zu geben, deren Wert sicher deutlich iiber
dem der natiirlichen Strahlenexposition liegt.

Siehe Hadronentherapie.

Die sekundire kosmische Strahlung ist ein komplexes Gemisch aus Ele-
mentarteilchen, die durch Wechselwirkung der primédren kosmischen Strah-
lung mit den Atomkernen der Atmosphire entsteht. Auf Meereshohe be-
steht die sekundire kosmische Strahlung zu 80% aus Myonen und 20% aus
Elektronen.
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Bei energiearmen B-Strahlern kann bereits ein betrichtlicher Teil der Elek-
tronen in der Quelle selbst absorbiert werden.

Die Strahlenwirkung eines biologischen Systems kann durch bestimmte
Stoffe verstiarkt werden. So sind etwa Sauerstoff, Bromuracil, Fluoruracil
strahlensensibilisierend; auch der Wassergehalt ist fiir die Strahlenempfind-
lichkeit relevant. Kanzerogene Stoffe wirken in der Regel ebenfalls sensibi-
lisierend.

Reaktor mit Wasser als Kiihlmittel und Moderator. Im Gegensatz zum
Druckwasserreaktor wird jedoch der Dampf direkt im Reaktor erzeugt. Mit
diesem Dampf kann ohne Wirmeaustauscher die Turbine betrieben wer-
den. Bei einer solchen Konstruktion verwendet man nur leichtes Wasser als
Moderator, da die Verluste bei schwerem Wasser zu teuer wiirden.

Aquivalentdosis in Joule pro Kilogramm. Die Aquivalentdosis erhilt man
aus der in Gray gemessenen Energiedosis durch Multiplikation mit dem
Strahlungs-Wichtungsfaktor wg. 1 Sv = 100 rem.

Struktur im Gammaspektrum eines monoenergetischen Strahlers, die da-
durch zustande kommt, dass im Laufe der Registrierung ein Positron er-
zeugt wird, das mit einem Targetelektron in zwei Photonen zerstrahlt, wo-
von eines aus dem Detektor entkommt.

Biologische Strahlenwirkungen, die sich in Anderungen der Struktur und
Funktion von bestrahlten Organen bemerkbar machen.

Strahlenschéden, die nach einer meist langen Latenzzeit auftreten.
Kernumwandlung durch hochenergetische Teilchen, bei denen — im Gegen-
satz zur Kernspaltung — eine grolere Anzahl von Kernbruchstiicken sowie

«-Teilchen und Nukleonen auftreten.

Anlage zur Erzeugung intensiver Neutronenfliisse durch Beschuss eines
Targets mit einem hochenergetischen Protonenstrahl.

Bei einer spontanen oder induzierten Spaltung eines schweren Elements
entstehen in der Regel hochradioaktive Bruchstiicke (Spaltprodukte).

Eine in der Regel aus Magneten und Detektoren bestehende Nachweisappa-
ratur, mit der die bei einem Streuprozess erzeugten Teilchen in bestimmten
Raumwinkeln registriert und impulsmifig vermessen werden.

Die Bildung von Spermien ist stark strahlungsempfindlich.

Strahlenschutzbereich, in dem Ortsdosisleistungen von > 3 mSv/h auftre-
ten konnen.

Selbstabsorption

Sensibilisator

Siedewasserreaktor

Sievert (Sv)

Single-Escape-Peak

Somatische Strahlenwirkung

Spitschiden

Spallation

Spallationsneutronenquelle

Spaltprodukte

Spektrometer

Spermiogenese

Sperrbereich
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Spin

Spontanspaltung

Stabdosimeter

Starke Wechselwirkung

Statistik

Stellarator

Sterilisation

Sterilitéit

Stochastische Strahlenschiden

Storfall

Storfallplanungsgrenzwert

Storstrahler

Strahlen, ionisierende

Strahlenbelastung

Eigendrehimpuls quantisiert in Einheiten von /i, wobei i = h/(2m) und h
das Planck’sche Wirkungsquantum ist.

Spontanspaltung ist die von selbst erfolgende Spaltung schwerer Atomker-
ne. Sie ist meist mit extrem langen Halbwertszeiten verkniipft (aufler bei
superschweren Elementen, z. B. 258Fm).

Siehe Fiillhalterdosimeter.

Kurzreichweitige Wechselwirkung, die Quarks, Antiquarks und Gluonen in
Nukleonen und Hadronen bindet. Die Nukleonen werden durch die Rest-
wechselwirkung dieser starken Krifte in Kernen gebunden.

Die bei einem radioaktiven Zerfall auftretenden Zihlraten pro Zeit unterlie-
gen der Poisson-Statistik. Die Standardabweichung (ein MaB fiir die Breite)
einer Poisson-Verteilung ist gleich der Wurzel aus dem Mittelwert.

Torusformige Kammer zum magnetischen Einschluss eines heilen Wasser-
stoffplasmas. Im Stellarator wird der Plasmaeinschluss allein durch eine ge-
schickte Anordnung von Magnetfeldspulen erreicht.

Siehe Lebensmittelbestrahlung.

Eine Strahlenexposition kann eine (eventuell voriibergehende) Unfruchtbar-
keit herbeifiihren.

Spétschédden, bei denen die Schwere der Erkrankung unabhingig von der
Dosis, aber die Wahrscheinlichkeit des Auftretens proportional zur Dosis
ist.

Ereignis, bei dessen Eintreten der Betrieb einer Anlage aus sicherheitstech-
nischen Griinden nicht fortgefiihrt werden kann; s. Storfallplanungsgrenz-
wert.

Die sicherheitstechnische Auslegung eines Kernkraftwerks muss so be-
schaffen sein, dass bei einem Storfall im ungiinstigsten Fall die Umgebung
mit hochstens 50 mSv belastet wird.

Gerite, die Rontgenstrahlung erzeugen, ohne dass sie zu diesem Zweck be-
trieben werden (z. B. Fernsehgeriit alter Bauart).

Photonen- oder Teilchenstrahlungen, die in der Lage sind, direkt oder indi-
rekt zu ionisieren.

Die Strahlenbelastung durch die natiirliche Umweltradioaktivitit betrégt et-
wa 2-3 mSv/a. Die Strahlenbelastung durch die Technisierung der Umwelt
liegt bei etwa 2 mSv/a.



19 Glossar Strahlenschutz

305

Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Korper.
Triibung der Augenlinsen durch Strahlenexposition der Augen.

Akute Erkrankung nach erhohter Strahlenexposition (> 0,5 Sv). Symptome
der Strahlenkrankheit sind Ubelkeit, Erbrechen, Haarausfall, Blutungen. Ab
1 Sv treten auch Todesfille auf.

Krebserkrankungen konnen durch ionisierende Strahlung, aber auch durch
hochfrequente nicht-ionisierende elektromagnetische Strahlung ausgelost
werden.

Siehe Risikofaktor.
Werden eingeteilt in Friih- und Spétschidden.

Aufgrund einer Strahlenschutzanweisung tibertrdgt der Strahlenschutzver-
antwortliche die Aufgaben zur Einhaltung der Strahlenschutzgrundsitze
(festgelegt in der Strahlenschutzverordnung) auf den Strahlenschutzbeauf-
tragten.

Bereiche, in denen erhohte Strahlenexpositionen auftreten, werden in Sperr-
bereich, Kontrollbereich und Uberwachungsbereich aufgeteilt.

Beim Betrieb strahlenerzeugender Anlagen und beim Umgang mit radioak-
tiven Stoffen muss die Strahlenexposition fiir den Menschen so niedrig wie
irgendwie vertretbar gehalten werden (ALARA-Prinzip). In der Strahlen-
schutzverordnung von 2001 wird sogar ein Minimierungsgebot gefordert.
Danach soll die Strahlenbelastung so gering wie moglich gehalten werden.

Siehe Filmdosimeter.

Im Strahlenschutzregister sind die ermittelten Dosiswerte strahlenexponier-
ter Personen einzutragen. Die gespeicherten personenbezogenen Daten sind
95 Jahre nach der Geburt der betroffenen Person zu 16schen.

Substanzen, die die Strahlenempfindlichkeit herabsetzen. Z. B. senkt Cys-
teamin verabreicht vor einer Strahlenexposition die Strahlenempfindlichkeit
betréchtlich.

Verantwortlicher Leiter einer Einrichtung, in der mit radioaktiven Stoffen
oder Geriten zur Erzeugung ionisierender Strahlung umgegangen wird. Der
Strahlenschutzverantwortliche muss nicht iiber die Fachkunde im Strahlen-
schutz verfiigen.

Regelt den Umgang mit radioaktiven Stoffen und strahlenerzeugenden An-
lagen.

Strahlenexposition

Strahlenkatarakt

Strahlenkrankheit, akute

Strahlenkrebs

Strahlenrisiko

Strahlenschiden

Strahlenschutzbeauftragter

Strahlenschutzbereich

Strahlenschutzgrundsiitze

Strahlenschutzplakette

Strahlenschutzregister

Strahlenschutzstoffe

Strahlenschutzverantwortlicher

Strahlenschutzverordnung
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Strahlentherapie

Strahlenunfall (radiologische
Notstandssituation)

Strahlungsgiirtel

Strahlungs-Wichtungsfaktor

Subatomares Teilchen

Synchrotron

Synchrotronstrahlung

Synchrotronstrahlungsquelle

Szintigramm

Szintillationszéihler

Taschendosimeter

Technetium-Generator

Teilkorperdosis

Behandlung von Erkrankungen (z. B. Tumoren) durch nuklearmedizinische
Verfahren (Bestrahlung).

Ereignisablauf, der fiir eine oder mehrere Personen, z. B. in einer kerntech-
nischen Anlage, eine effektive Dosis von mehr als 50 mSv zur Folge haben
kann.

Siehe van-Allen-Giirtel.

Wichtungsfaktor, der die biologische Wirksamkeit von ionisierender Strah-
lung bei der Umrechnung von der Dosis D in die Aquivalentdosis H leistet
(frither Qualitdtsfaktor genannt).

Irgendein Teilchen, das klein ist im Vergleich zur Grof3e eines Atoms (z. B.
Proton, Elektron, Pion).

Das Synchrotron beschleunigt geladene Teilchen auf einer Kreisbahn von
konstantem Radius, wobei die Stirke des magnetischen Fiihrungsfeldes pro-
portional mit dem Teilchenimpuls anwichst.

Eine intensive, laserdhnlich gebiindelte und extrem breitbandige elektroma-
gnetische Strahlung, die in Ringbeschleunigern von Elektronen oder Po-
sitronen in den Ablenkmagneten oder in Wigglern/Undulatoren emittiert
wird.

Zirkularer Elektronenbeschleuniger, in dem die Elektronen durch spezielle
Magnetfeldstrukturen (Wiggler, Undulatoren) zur Emission von intensiver
Synchrotronstrahlung veranlasst werden.

Bildgebendes Verfahren zur Darstellung von Organen durch Radionuklide.
Die von den Radionukliden ausgehenden Gammastrahlen werden in einem
Szintillationszdhler registriert. Szintigramme werden in der medizinischen
Diagnostik zur Erkennung von Funktionsstrungen von Organen aufgenom-
men.

Teilchendetektor, der auf der Basis der Messung des Energieverlustes ge-
ladener Teilchen durch Elektronenanregung basiert. Beim Ubergang der
angeregten Elektronen in den Grundzustand wird Licht emittiert, das die
Grundlage der Messung darstellt.

Siehe Fiillhalterdosimeter und direkt ablesbare Dosimeter.
Ein Technetium-99m-Generator, hdufig auch ,,Technetium-Kuh“ genannt,
ist ein Gerit, mit dem man das metastabile Tc 99m aus dem Zerfall von

Molybdin 99 gewinnt bzw. ,,abmelkt*.

Mittelwert der Aquivalentdosis eines bestimmten Korperabschnitts oder ei-
nes Organs.
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Kernspaltung, bei der der Kern in drei Kernbruchstiicke zerplatzt, wobei ein
Kernbruchstiick in der Regel ein leichtes Teilchen, z. B. ein a-Teilchen oder
ein Tritiumkern ist.

Natiirliche ionisierende Strahlung aus der Erdkruste. Hauptradionuklide der
terrestrischen Strahlung sind 40K, 226Ra und 232Th. Die Strahlenbelastung
durch terrestrische Strahlung betrigt 0,5 mSv/a.

Thermische Neutronen haben eine Geschwindigkeitsverteilung, die mit der
thermischen Bewegung der Atome und Molekiile in der Umgebung im
Gleichgewicht ist. Bei Raumtemperatur haben thermische Neutronen Ener-
gien um (1/40) eV.

Bei diesem Reaktortyp hat man den Vorteil, dass man sich auf die bereits
gut entwickelte Technik der thermischen Leistungsreaktoren stiitzen kann.
Im thermischen Briiter werden Transurane erbriitet.

In bestimmten Stoffen werden durch Absorption ionisierender Strahlen sta-
bile angeregte Zustdnde gebildet. Deren Zahl ist der absorbierten Energie-
dosis proportional. Durch Erhitzen fallen die angeregten Elektronen unter
Emission von Licht in den Grundzustand zuriick. Die dabei erzielte Licht-
ausbeute ist ein Maf fiir die absorbierte Energiedosis. Bei der Erhitzung
wird die Dosisinformation geloscht.

Als Thomson-Streuung bezeichnet man die elastische Streuung von Photo-
nen an atomaren Elektronen im Energiebereich £y, < mecz.

In diesem Kernkraftwerk ereignete sich im Jahre 1979 ein ernster Unfall,
wobei es zu einer partiellen Kernschmelze kam. Durch das Containment
wurde eine Verseuchung der Umwelt vermieden.

Toroidale Brennkammer in Magnetspulen, in der ein Wasserstoffplasma zur
Fusion gebracht wird. Durch einen groffen Transformator wird ein Plasma-
strom induziert.

Einige Radionuklide (z. B. 239py, 240py, 249Cf) haben extrem grofle bio-
logische Halbwertszeiten und fiihren bei Inkorporation zu hohen Energie-
dosen. Aufgrund ihrer hohen Radiotoxizitét sind die Freigrenzen fiir die-
se Nuklide besonders niedrig. Radiotoxische Stoffe zeigen auch eine hohe
chemische Giftigkeit.

Siehe Radioindikator.
Ubertragungsfaktoren, die den Ubergang radioaktiver Stoffe von einem

Biosystem zu einem anderen beschreiben (z. B. Transfer: Boden — Pflanze
— Kuh — Mensch).

Ternére Spaltung

Terrestrische Strahlung

Thermische Neutronen

Thermischer Briiter

Thermolumineszenzdosimeter

Thomson-Streuung

Three-Mile-Island-Reaktor

Tokamak

Toxizitéit

Tracer

Transferfaktor
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Transmutation

Transportkennzahl

Transurane

Tritium

Tritium-Lichtquelle

Triton

Tropfchenmodell

Tschernobyl-Katastrophe

Uberwachungsbereich,
auBerbetrieblicher

Uberwachungsbereich

Umgangsgenehmigung

Durch Protonen- oder Neutronenbeschuss konnen langlebige Radionuklide
in kurzlebige oder stabile Nuklide umgewandelt werden, ein fiir die Entsor-
gung radioaktiver Abfille wichtiger Prozess. Eine grofitechnische Realisie-
rung dieses Verfahrens steht noch aus.

Je nach Ortsdosisleistung an der beriihrbaren Oberfldche eines Radioisotope
enthaltenen Transportstiicks (z. B. Castor-Behilter) wird das Transportgut
durch eine Kennzahl charakterisiert, die deren potentielle Gefdhrdung be-
schreibt. Diese Transportkennzahl ergibt sich als der mit 100 multiplizierte
Zahlenwert der hochsten Ortsdosisleistung in mSv/h in einem Abstand von
1 m von der AuBlenfliche des Versandstiicks.

Elemente jenseits des Urans (Z > 93).

Radioaktives Isotop des Wasserstoffs mit zwei Neutronen im Atomkern
(3 H). Die Tritiumaktivitit des Trinkwassers liegt bei 0,1 Bq/1, die von Ober-
flaichengewdssern (Seen, Fliissen) bei 10 Bq/1.

Lampen ohne Strom: Die Betastrahlung des tritiumhaltigen Fiillgases bringt
die mit Phosphor belegte Innenfliche der Lichtquelle durch Fluoreszenz
zum Leuchten.

Kern des Tritium-Atoms.

In diesem Modell nimmt man an, dass der Zusammenhalt der Nukleonen im
Kern dhnlich wie der Zusammenhalt der Wassermolekiile in einem Tropfen
zustande kommt. Die Volumenbindungsenergie muss durch Oberflachenef-
fekte, Coulomb-Abstolung und Asymmetrieeffekte modifiziert werden.

Schwerer Reaktorunfall 1986 in der Ukraine mit sehr grofler weltweiter
Freisetzung radioaktiver Stoffe.

Bereich, in dem eine Person einer Energiedosis von maximal 1,5 mSv/a bei
Ganzkorperbestrahlung ausgesetzt sein durfte. In der StrISchV von 2001
entfillt der ,auBerbetriebliche Uberwachungsbereich* und der bisherige
,betriebliche Uberwachungsbereich® wird zum Uberwachungsbereich.

Uberwachungsbereiche sind nicht zum Kontrollbereich gehérende betrieb-
liche Bereiche, in denen Personen eine effektive Dosis von mehr als 1 mSv
pro Jahr erhalten konnen.

Der Besitz von und der Umgang mit radioaktiven Stoffen bedarf ab einer
bestimmten Aktivitit oder Beschaffenheit der Strahler der Genehmigung
durch die zustdndige Behorde. Der Betrieb von Geriiten, die ionisierende
Strahlung erzeugen (z. B. Beschleuniger), bedarf ebenfalls einer Umgangs-
genehmigung.



19 Glossar Strahlenschutz

309

Universal Mobile Telecommunications System; Mobilfunkstandard der drit-
ten Generation mit hohen Dateniibertragungsraten im Frequenzbereich von
2 GHz.

Lineare Folge von Dipolmagneten, die alternierend gepolt sind und Elektro-
nen zur Emission von Synchrotronstrahlung veranlassen. Die Magnete im
Undulator sind so angeordnet, dass kohdrentes Synchrotronlicht im keV-
Bereich erzeugt wird.

Siehe Strahlenunfall.
Siehe Havariedosimetrie.

Das Quantenprinzip, zuerst von Werner Heisenberg formuliert, das be-
sagt, dass es unmoglich ist, sowohl den Aufenthaltsort als auch den Im-
puls eines Teilchens zur selben Zeit mit absoluter Prizision zu kennen. Das
Heisenberg-Prinzip bezieht sich generell auf komplementidre Grofien, also
ebenso auf die komplementidren Grofen Energie und Zeit.

Niederenergetische Teilchen der kosmischen Strahlung werden in bestimm-
ten Bereichen des Erdmagnetfeldes eingefangen und dort gespeichert.

Radioaktive Abfille konnen zur Endlagerung verglast werden.
Siehe Annihilation.

Streuung geladener Teilchen in den Coulomb-Feldern von Kernen beim
Durchgang geladener Teilchen durch Materie.

Wird ein Photon in einem Detektor iiber Photoeffekt oder Compton-Effekt
mit nachfolgender Photoabsorption des gestreuten Quants nachgewiesen, so
wird er im Vollabsorptionspeak registriert.

Durch Regen aus der Luft ausgewaschene und auf der Erde niedergeschla-
gene radioaktive Stoffe (z. B. infolge von Kernwaffentests in der Atmosphé-
re).

Explosionsartige Kernfusion initiiert durch die Energiefreisetzung einer
Kernspaltbombe (,,Atombombe*).

Energieerzeugungsmechanismus in der Sonne. Dabei wird Wasserstoff zu
Helium verschmolzen.

Kiigelchen aus Tritium und Deuterium bei tiefen Temperaturen als Aus-
gangsmaterial zur Laserfusion.

Ein Prozess, in dem ein Teilchen oder ein Kern zerfillt oder mit einem an-
deren in Wechselwirkung tritt (wie bei einem Stof3).

UMTS

Undulator

Unfall

Unfalldosimetrie

Unschérferelation

van-Allen-Giirtel

Verglasen

Vernichtungsstrahlung

Vielfachstreuung

Vollenergiepeak

Washout

Wasserstoffbombe

Wasserstofffusion

Wasserstoffpellets

Wechselwirkung
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19 Glossar Strahlenschutz

Weichteilgewebe

Wiederaufarbeitung

Wiederaufbereitung

Wiggler

Wirkungsquerschnitt

Wischprobe

X-Strahlen

Zahlrohr

Zellkerntreffer

Zerfall

Zerfallsgesetz

Zerfallskonstante (1)

Zerfallsreihen

Zerfallsschema

Zerstrahlung

Homogenes Material mit einem Massengehalt von 10,1% Wasserstoff,
11,1% Kohlenstoff, 2,6% Stickstoff und 76,2% Sauerstoff.

Riickgewinnung von unverbrannten Kernbrennstoffen durch chemische Ex-
traktionsverfahren aus teilweise abgebrannten Reaktorbrennelementen fiir
ihre erneute Nutzung (auch Wiederaufbereitung).

Siehe Wiederaufarbeitung.

Anordnung von Dipolmagneten, die alternierend gepolt sind und Elektronen
zur Emission von inkohidrenter Synchrotronstrahlung veranlassen.

Der Wirkungsquerschnitt ist diejenige Fldche eines Atomkernes oder Teil-
chens, die ein punktférmig gedachtes Teilchen treffen muss, um eine be-
stimmte Reaktion herbeizufiihren.

Zum Feststellen von Kontaminationen von Geriten, Arbeitsplidtzen oder
Kleidung kénnen Wischproben genommen und ausgewertet werden.

Rontgenstrahlen, s. Rontgenstrahlung.
Siehe Geiger—Miiller-Zahlrohr und Proportionalzédhlrohr.
Siehe Krebsbildung.

Ein Prozess, in dem ein Atomkern spontan unter Emission von «-, 8-, y-
oder Neutronenstrahlung seine Identitit dndert.

Beschreibt die zeitliche Abnahme der Kerne einer Sorte durch den radioak-
tiven Zerfall: N = Noe~*, A — Zerfallskonstante.

Beschreibt den radioaktiven Zerfall gemidl N = Ny e M =1 /T, wenn
 die Lebensdauer ist und & = In2/T7}/;, wobei T/, die Halbwertszeit
darstellt.

Da schwere Atomkerne hauptsichlich a-Teilchen emittieren und die Mas-
senzahl eines «-Teilchens A = 4 ist, gibt es genau vier Zerfallsreihen. Die
Uran-Radium-Reihe, die Uran—Actinium-Reihe, die Thorium-Reihe und
die Neptunium-Reihe. Die letztere kommt allerdings wegen der relativ kur-
zen Halbwertszeit des Neptunium-237-Isotops von etwa 2 Millionen Jahren
in der Natur nicht mehr vor.

Der radioaktive Zerfall eines Nuklids wird durch das Zerfallsschema be-
schrieben, in dem Mutternuklid, Tochternuklid, Zerfallsenergie, Zerfallsart

und Ubergangswahrscheinlichkeit angegeben sind.

Siehe Annihilation.
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Stoff, der bei Bestrahlung Szintillationslicht emittieren kann. Dieser ,,histo-
rische* Szintillationszdhler wurde schon von Rutherford benutzt.

In einem Zyklotron-Beschleuniger werden geladene Teilchen durch magne-
tische Felder auf spiralformigen Bahnen gefiihrt. Die Beschleunigung er-
folgt durch elektromagnetische Hochfrequenzfelder.

Zinksulfid

Zyklotron



312

A Tabelle wichtiger Radionuklide

Hier werden nur die Zerfille mit der groten Hiufigkeit aufgefiihrt;
fiir B-Strahler werden die Maximalenergien der kontinuierlichen g-
Spektren angegeben. ,,— “ bedeutet hier den Zerfall in das in der Ta-
belle folgende Element. K bedeutet K-Strahler (Elektroneneinfang).

Ag]uklid Zerfalls- Halbv‘:erts- B- b.ZW- a- | y-Energie
7 Element art zeit Energie (MeV)| (MeV)
H B~ 12,3a 0,0186 kein y
1Be K,y 53d - 0,48
19Be B~ | 15x10% 0,56 kein y
c B~ 5730a 0,156 kein y
#Na BT K 2,6a 0,54 1,28
2INa By 15,0h 1,39 1,37
Al BT.K [7,17x 107a 1,16 1,84
32Si B~ 172a 0,20 kein y
Zp B~ 14,2d 1,71 kein y
JEAr K 35d - kein y
9K B K [1,28 x 10%a 1,33 1,46
JiCr K,y 27,8d - 0,325
3¢Mn K,y 312d - 0,84
33Fe K 2,73a - 0,006
37Co K,y 272d - 0,122
89Co By 527a 0,32 1,17 & 1,33
%Ga BT. K.y | 9.4h 4,15 1,04
%Ga A=K,y | 68m 1,88 1,07
SKr B,y 10,8a 0,67 0,52
St B~ 51d 1,49 kein y
298t — B~ 28,7a 0,55 kein y
Y B~ 64h 2,28 kein y
PnTe y 6h - 0,140
%Ru— | B~ 1,0a 0,04 kein y
109Rh By 30s 3,54 0,51
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Ag]uklid Zerfalls- Halbv‘:erts- B- b.ZW- o- | y-Energie
7 Element art zeit Energie (MeV)| (MeV)
112Ag By 3,13h 3,90 0,62
Wcd—| K 1,27a - kein y
109 Ag y 40s - 0,088
113Sn K,y 115d - 0,392
135Te B,y 77h 0,22 0,23
121 K,y 60d - 0,035
121 B,y |1,6x107a 0,15 0,038
B By 8,05d 0,61 0,36
133Xe B,y 5,24d 0,35 0,08
Bics BBt y| 2.06a 0,65 0,61
Blcs— | g~ 30a 0,51 & 1,18 0,66
131MBa % 2,6m - 0,66
133Ba K,y 10,5a - 0,36
1L By 40,2h 1,34 1,60
Ce— | By 285d 0,32 0,13
145pr B .y 17,5m 3,12 0,69
14Nd a  [23x10Pa 1,80 kein y
132Eu K,BF,y | 13,5a 0,68 0,122
21 KB~y | 74d 0,67 0,32
198 Au By 2,7d 0,96 0,41
2011 B, K 3,782 0,76 kein y
2Bi K,y 31,6a 0,48 0,57
2Rn— | a,y 3,8d 5.48 0,51
2H8Po — | a, B~ 3,1m a: 6,00 kein y
HAPb— | B,y | 268m 0.73 0,35
213Bi B~y 19.9m 1,51 0,61
2XRa o,y 1600a 4,78 0,19
228Th ay 1.9a 542 0,24
B ay [25x10%a 4,71 0,05
23U a,y |7.1x10%a 4,40 0,19
28U ay [45x10%a 4,20 0,05
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A Tabelle wichtiger Radionuklide

Nuklid | Zerfalls- | Halbwerts-| 8- bzw.a- | y-Energie
7Element | art zeit | Energie MeV)| (MeV)
29Pu a,y 24110a 5,15 0,05
29Pu a,y 6564 a 5,16 0,05
2iAm a,y 432a 5,49 0,06
2icr ay 2,6a 6.11 0,04
135Fm ay 25h 7,05 0,096
265Mt a 70 ms 10,70 -
Anmerkung

Die schweren a-strahlenden Radioisotope konnen auch durch spon-
tane Spaltung zerfallen. Die Halbwertszeiten fiir spontane Spaltung
sind aber in der Regel sehr viel grof3er als fiir a-Zerfille. Genauere
Informationen tiber Zerfallsschemata entnehme man der unter ,,Ta-
bellenwerke* zitierten Literatur (s. S. 368). Die jeweils neuesten In-
formationen zur Nuklidkarte findet man im Internet unter

http://atom.kaeri.re.kr/

und

http://isotopes.lbl.gov/education

Wir werden reich sein.
Dieses Isotop zerféllt zu Gold!

© by Claus Grupen
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B Freigrenzen fiir absolute und spezifische
Aktivititen (Ausziige aus Anlage III,
Tabelle 1, StriSchV 2001)

Fiir die Freigrenzen muss jeweils gelten

A
Amax S 1 ’
i=1 i

M=

wenn A; die Aktivititen der Nuklide in einem Nuklidgemisch und
A" die zugehorigen Freigrenzen sind.

Radionuklid Freigrenze
Aktivitiit | spezifische
in Bq Aktivitat
in Bq/g

*H 10° 10°
1Be 107 10°
e 107 10*
#INa 10° 10
3Zp 10° 10°
ToK* 10° 10?
3sMn 109 10
32Fe 10° 10*
37Co 10° 10
89Co 10 10
$Br 10° 10
SeSr 106 103
oSt 10* 10
PmTe 107 10
1%Ru’ 10° 10
1o Ag 10° 10
10ocd’ 106 10*
121 10° 10°
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Radionuklid Freigrenze
Aktivitit | spezifische
in Bq Aktivitat
in Bq/g
1291 103 10?
o 10° 102
13%Cs 10* 10
137cst 10* 10
133Ba 10° 10?
32Eu 10° 10
oHg 10’ 102
20T 10* 10*
213Pb 10° 10
2Bi 10° 10
24Po 10* 10
229Rn" 10’ 104
222Rn" 10 10
22Ra’ 104 10
2IACT 10° 0,1
23Th' 10* 10
33U 10 10
2ot 10* 10
28Ut 10 10
23Pu 10 1
250Pu 10° 1
23 Am 10* 1
ZeCm 10* 10
2ice 10 10

* als natiirlich vorkommendes Nuklid nicht beschriinkt
T im Gleichgewicht mit den Tochternukliden; die Strahlenexpositionen
durch diese Tochternuklide sind in den Freigrenzen berticksichtigt
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C Maximal zulissige

Aktivitatskonzentrationen

aus Strahlenschutzbereichen, Anlage VII,

Teil D, Tabelle 4 (Ausziige)

Radionuldid Akiiittskonzentration
in der Luft | im Wasser
in Bq/m? in Bq/m?
H 10 107
iBe 6 x 10 5% 10°
e 6 6 x 10°
11Na 90 3x10°
2P 1 3x 10%
K 2 x 10 2% 10°
3¢Mn 20 2% 10°
32Fe 20 10°
31Co 30 3x 10°
§9Co 1 2 x 10*
$2Br 50 10°
sosr 4 3% 10*
JeSr 0,1 4% 10°
PMTe 2 x 10° 4 x 100
1%Ru 0,6 10
HomAg 1 4 x 10*
19ecd 4 4 x 10*
121 0,5 2 x 10*
21 0,03 4% 10
B 0,5 5% 10°
13cs 2 2% 10*
Blcs 0,9 3 x 10*
133Ba 4 4 x 10*
132Eu 0,9 5 x 10*
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C Maximal zuldssige Aktivititskonzentrationen aus Strahlenschutzbereichen

Radonukid | B
in der Luft | im Wasser
in Bq/m? in Bq/m?
oHg 107 4% 103
0T 10 7% 10*
23Pb 2 3% 10°
27Bi 1 9% 10*
2i9Po 0,008 30
2Ra 0,004 2 x 10?
22T Ac 7% 107° 30
235Th 3x 1074 2 x 102
33U 0,004 2 x 10
U 0,004 3 x 10°
3ju 0,005 3 x 10
%34Pu 3x 1077 2 x 10?
29Pu 3x 1074 2 x 102
24 Am 4x107* 2 x 10?
%4Cm 6x 1074 3% 10%
e 0,002 2% 102
beliebiges unbekanntes Gemisch 1073 10

Bei diesen Grenzwerten handelt es sich um maximale Aktivitéts-
konzentrationen in der Luft aus Strahlenschutzbereichen beziiglich
Inhalation und maximal zuldssige Aktivititskonzentrationen, die
aus Strahlenschutzbereichen in Abwasserkanile eingeleitet werden
diirfen.

Selbstverstindlich muss auch hier die Bedingung

N
o G

eingehalten werden, wobei

C; die maximal zuldssige Aktivititskonzentration

und

C_f,',a die tatsidchliche mittlere jahrliche Aktivititskonzentration
darstellen.
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Maximal zulissige Aktivititskonzentration
aus Strahlenschutzbereichen, Anlage VII,
Teil D, Tabelle 5 (Ausziige)

max. zulissige Aktivititskonzentration
von Radionukliden in 1m? Luft
im Jahresdurchschnitt
Radionuklid| Konzentration in Bq/m?
e 3 x 103
BN 2 x 103
20 1 x 10°
3 Ar 2 x 108
§gKr 4 %103
1%2)(6 9 x 10?
133Xe 7 x 103
138Xe 2 x 10

Diese Tabelle enthdlt maximal zuldssige Aktivitdtskonzentrationen
fiir den Fall der Submersion. Als Submersion wird die Strahlenex-
position von Personen verstanden, die sich an der Trennfldche eines
aktivitdtshaltigen Halbraumes (Luftraum iiber Erdboden oder Was-
seroberfliche) aufhalten.

Auch hier muss die Relation

i=1 !
erfiillt sein (s. Anhang C, S. 318).

Die in der alten Strahlenschutzverordnung definierten Freigren-
zen und abgeleiteten Grenzwerte der Jahresaktivititszufuhr fiir In-
halation und Ingestion einzelner Radionuklide (JAZ-Werte), die
auf dem 50 mSv/a-Konzept beruhten, wurden nicht in die Strah-
lenschutzverordnung von 2001 aufgenommen. Sie werden aber
als Richtlinie, dann aber auf dem 20 mSv/a-Konzept basierenden
Grenzwerten, spiter veroffentlicht. Diese Richtlinie ist im BMU zur
Zeit noch in Arbeit. Die in der StrlSchV angegebenen maximal zu-
lassigen Aktivitidtskonzentrationen aus Strahlenschutzbereichen ba-
sieren auf dem 0,3 mSv/a-Konzept, weil durch diese Ableitungen
die normale Bevolkerung betroffen sein kann.
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Freigabewerte, Anlage III, Tabelle 1

(Ausziige)
uneingeschriinkte Freigabe von
Radionuklid| festen Stoffen, Bauschutt Bodenflichen
Fliissigkeiten | Bodenaushub
(mit Ausnahme
von Spalte 3)
(Baq/g) (Bq/g) (Bq/g)
H 1000 60 3
32p 20 20 0,02
0Co 0,1 0,09 0,03
gy 2 2 0,002
137 0,5 0,4 0,06
226Rg* 0,03 0,03 T
232Th 0,03 0,03 T
235U* 0’5 0’3 T
238U* 0,6 O, 4 T
239py 0,04 0,08 0,04
240py 0,04 0,08 0,04
24 Am 0,05 0,05 0,06

*im Gleichgewicht mit den Tochternukliden; die Strahlenexpositionen

durch diese Tochternuklide sind in den Freigabewerten berticksichtigt

T

0,01 Bq/g

natiirliche im Boden vorkommende Radionuklide mit Aktivititen um
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D Grenzwerte fiir
Oberflaichenkontaminationen, Anlage III,
Tabelle 1 (Ausziige)

Radionuklid Oberflichenkontamination
in Bq/cm?
3y TRre 14
'H, ;Be, '(C 100
18 24Ny, 38
oF 11Na, 17C1 1
S4Mn, §9Co, 39Sr 1
86Cu, 1SAs, 13Se 10
99 105 106
3Tc, 4aRh, 4 Ru 10
1097 99
ThAg, 193Cd, 3Tc 100
1257 1317 129
531 531, 55 Cs 10
ég4Cs, é?Cs, légBa 1
190
122Eu, 124Eu, 9%1r 1
204 197p; 210R:
a1 1L, "7gPt, “g3Bi 100
226p.,, 227 A~ 233
gsRa, “goAc, U !
233Pu, 239Pu, 232Cf 0,1
248
0eCm 0,01
B-Strahler oder
EC-Strahler! mit 100
EX* < 0,2MeV
B- oder y-Strahler !
allgemein
a-Strahler oder
Radionuklide aus 0,1
Spontanspaltung

Fiir die Oberflichenkontaminationen durch verschiedene Radionu-
klide ist die Bedingung
N A
E — <1
Amax —
i=1 t

einzuhalten, wobei A; die tatsichliche und A" die maximal zulis-
sige Oberflichenkontamination darstellt.

I EC = Electron Capture (Elektroneneinfangstrahler)
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E Definition von Strahlenschutzbereichen

Kontrollbereich Uberwachungsbereich
Sperrbereich | 6-20mSv/a 1-6 mSv/a
> 3mSv/h
strahlenexponierte Personen (2000 h/a)
Kat. A 6-20mSv/a
Kat. B 1-6mSv/a
Umgebung auBlerhalb der Strahlenschutzbereiche
< ImSv/a dauernder
Aufenthalt

Grenzwert fiir die allgemeine Bevolkerung
fiir die Errichtung von Anlagen
durch Ableitungen radioaktiver Stoffe
mit Luft und Wasser
<0,3mSv/a
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F Strahlungs-Wichtungsfaktoren wy

(Anlage VI)

Die Strahlungs-Wichtungsfaktoren wp ersetzen die Bewertungsfak-

toren g der alten Strahlenschutzverordnung.

Strahlenart und Strahlungs-
Energiebereich Wichtungsfaktor wg
Photonen, alle Energien 1
Elektronen und Myonen, 1
alle Energien
Neutronen < 10keV 5
10keV-100keV 10
> 100keV-2MeV 20
> 2MeV-20MeV 10
> 20MeV 5
Protonen, aufler
RiickstoBprotonen, 5
Energie > 2 MeV
Alphateilchen,
Spaltfragmente, 20

schwere Kerne

Der energieabhingige Strahlungs-Wichtungsfaktor fiir Neutronen
kann durch die Funktion

wg =5+ 17 x e~ N2 En)?

messen wird.

approximiert werden, wobei die Neutronenenergie E;, in MeV ge-
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G Gewebe-Wichtungsfaktoren wy
(Anlage VI)

|Gewebe oder Organe|Gewebe-Wichtungsfaktor wr

Keimdriisen 0,20
rotes Knochenmark 0,12
Dickdarm 0,12
Lunge 0,12
Magen 0,12
Blase 0,05
Brust 0,05
Leber 0,05
Speiserohre 0,05
Schilddriise 0,05
Haut 0,01
Knochenoberfldche 0,01
Andere Organe 0,05
oder Gewebe

Fiir Regelung von Spezialfillen s. Anlage VI, StrlSchV; insbeson-
dere die FuBBnoten auf S. 178 StrlSchV.
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H Expositionspfade

1. Bei Ableitung in Luft:
a) Exposition durch Betastrahlung innerhalb der Abluftfahne
b) Exposition durch Gammastrahlung aus der Abluftfahne
c) Exposition durch Gammastrahlung der am Boden abgela-
gerten radioaktiven Stoffe
d) Luft - Pflanze
e) Luft — Futterpflanze — Kuh — Milch
f) Luft — Futterpflanze — Tier — Fleisch
g) Atemluft
2. Bei Ableitung mit Wasser:
a) Aufenthalt im Sediment
b) Trinkwasser
¢) Wasser — Fisch
d) Viehtrinke — Kuh — Milch
e) Viehtrinke — Tier — Fleisch
f) Beregnung — Futterpflanze — Kuh — Milch
g) Beregnung — Futterpflanze — Tier — Fleisch
h) Beregnung — Pflanze

—>C Atmosphére )
—>( Wasser ) ( Vegetation )«( Boden )4—

Weiden, Nahrungs-
Futterpflanzen pflanzen

Nutztiere,
Wild, Fisch
!

Fleisch- und Milch- und
Fleischprodukte Milchprodukte
Abb. H.1
radioaktiver Stoffe
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Grofe

Lichtgeschwindigkeit®
Planck’sches
Wirkungsquantum
Elementarladung
Elektronenmasse
Protonenmasse
«-Teilchenmasse
atomare Masseneinheit
Elektron—Proton-
Massenverhéltnis
absolute Dielektrizitéts-
konstante™

absolute Permeabilitit™®
Feinstrukturkonstante
klassischer Elektronenradius
Compton-Wellenldnge
Gravitationskonstante
Erdbeschleunigung™
Avogadro-Zahl
Boltzmann-Konstante
allgemeine Gaskonstante
Molvolumen!
Rydberg-Energie
Stefan—Boltzmann-Konstante
Bohr-Radius
Faraday-Konstante
Spezifische Ladung

des Elektrons

I Wichtige Konstanten

Konstanten, die exakt sind, werden, soweit moglich, vollstindig an-
gegeben (sie sind mit einem * gekennzeichnet). Bei Messgrofien
werden die signifikanten Dezimalstellen angegeben; d. h. der Mess-
fehler ist kleiner als der letzten Dezimalstelle entspricht.

Symbol

c

me/mp

eg = 1/(o c?)
Mo
a=e?/(4meghic)
Fe = ez/(47r &g Me cz)
Ac = h/(mec)

14
g
Na
k
R (= Np k)
VMol
ERy = mgcza2/2
o = w2k* /(60 h3c?)
ag = 4megh?/(mec?)
F =eNp

e/me

Wert
299792 458

6,62607 x 10734
1,602 177 x 10719
9,10938 x 103!
1,67262 x 10727
6,644 6618 x 10727
1,66054 x 10~27

5,446 17021 x 1074

8,854187...x 10712
47 x 1077
1/137,035 999
2,817940 x 10~13
2,4263102 - 10712
6,674 x 10711
9,806 65
6,022 14 x 1023
1,38065 x 10723
8,3144
22,414 x 1073
13,6057
5,6704 x 1078
0,52917721 x 10710
96 485,309

1,758 820 x 101!

Einheit

m/s

Js
C
kg
kg
kg
kg

F/m
N/A2Z

m
m
m?/(kgs?)
m/s2
mol~!
J/K
J/(Kmol)
m3/mol
eV
Wm 2K
m
C/mol

C/kg

1 bei Normalbedingungen (7 = 273,15K und p = 101 325 Pa)



J Wichtige Umrechnungen

Physikalische Grofie

Kraft
Arbeit, Energie

Energiedosis
Aquivalentdosis
Ionendosis

Ionendosisleistung
Aktivitdt

Druck

Ladung
Linge

Temperatur

Zeit

Umrechnung

IN = 1kgm/s2
leV =1,602177 x 107197
lcal =4,186]
lerg = 10777

1kWh = 3,6 x 1007

1 Gy = 100rad
Irad = 10 mGy

1Sv = 100 rem

lrem = 10 mSv
1R = 258 uC/kg
= 38,77 x 1073 Gy (in Luft)
1R/h=7,17 x 1078 A/kg
1Ci =3,7 x 1019Bq
1Bq = 27,03 pCi
1 bar = 10° Pa
latm = 1,01325 x 10° Pa
1 Torr = 1 mm Hg
=1,333224 x 10%Pa
1 kp/m? = 9,806 65 Pa
1C =2,99792458 x 10° esu
Im=10104
0 [°C] = T [K] — 273,15
T [°Fahrenheit] = 1,80 8 [°C] + 32
= 1,80 T [K] — 459,67
1d =86400s
la=3,1536 x 107 s
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K Liste der verwendeten Abkiirzungen

A — Angstrgm (Lingeneinheit); 1 A = 107'%m

a — Jahr (annus)

A — Ampere

ACS — American Chemical Society

ADR — Accord européen relatif au transport international
des marchandises dangereuses par route

ALARA — as low as reasonably achievable

arctan — arcus tangens: Umkehrfunktion des Tangens

(auf Taschenrechnern meistens als
tan—! gekennzeichnet)

atm — Atmosphire (Druckeinheit)
bar — Druckeinheit, aus dem Griechischen Bapog,
die Schwere
barn — Einheit des (totalen) Wirkungsquerschnitts
BF3 — Bortrifluorid
BMU — Bundesministerium fiir Umwelt
Bq — Becquerel
C — Coulomb (Einheit der elektrischen Ladung)
cal — Kalorie (Energieeinheit)
Castor — cask for storage and transport
of radioactive material
CERN — Conseil Européen pour la
Recherche Nucléaire, Genf
Ci — Curie
d — Tag (dies)
DARI — Dose Annuelle due aux Radiations Internes
DF — Dekontaminationsfaktor
DIN — Deutsches Institut fiir Normung
DIS-Dosimeter — Direct Ion Storage Dosimeter
DNA — Desoxyribonukleinsdure (das A kommt vom
Englischen ‘acid’ fiir Sdure, auch DNS)
DTPA — Diethylentriaminpentaacetat
e — Euler’sche Zahl (e = 2,718 281...)
EC — Electron Capture (Elektroneneinfang)

EDTA — Ethylendiamintetraacetat
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erg — Energieeinheit (1 gcm?/s?); aus dem
Griechischen epyov, das Werk

ERR — Excess Relatice Risk

esu — Ladungseinheit: Elektrostatische Einheit
(electrostatic unit)

EU — Europiische Union

EURATOM - Europiische Atomgemeinschaft

exp — Abkiirzung fiir die e-Funktion

eV — Elektronenvolt

F — Farad (Einheit der Kapazitit)

FAO — Food and Agricultural Organization of the
United Nations

FWHM — Full Width at Half Maximum —
Volle Halbwertsbreite

GAU — GrofBter Anzunehmender Unfall

GBq — Giga-Becquerel

GeV — Giga-Elektronenvolt

GGVS — Gefahrgut Verordnung Straf3e

GM-Zihlrohr - Geiger—-Miiller-Zihlrohr

GSF — Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit

GSI — Gesellschaft fiir Schwerionenforschung,
Darmstadt

Gy — Gray

h — Stunde (hora)

hPa — Hekto-Pascal

HPGe-Detektor — High Purity (Reinst-) Germanium Detektor

HTR — Hochtemperaturreaktor

Hz — Hertz (1/s)

TIAEA — International Atomic Energy Agency

IAEO — International Atomic Energy Organization

ICAO — International Civil Aviation Organization

(Technical Instructions for Safe Transport
of Dangerous Goods by Air)

ICNIRP — International Commision on Non-Ionizing
Radiation Protection

ICRP — International Commission on Radiological
Protection

ICRU — International Commission on Radiation

Units and Measurements
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ILO
IMDG
ITER

TUPAC

IUPAP

JAZ
JET

kBq
KERMA

keV
kHz

kJ

kp

kT

kV
LASER

LD
LEP
LET
LINAC
In
LNT
mA
MBq
e
mCi
uCi
meV
MeV

— International Labor Organization
— International Maritime Dangerous Goods Code

— Internationaler Thermonuklearer
Experimentalreaktor

— International Union for Pure
and Applied Chemistry

— International Union for Pure
and Applied Physics

— Joule (Einheit der Energie)

— Jahresaktivititszufuhr

— Joint European Torus

— K-Einfang (Elektroneneinfang aus der K-Schale)
— Kelvin (absolute Temperatur)

— Kilo-Becquerel

— Kinetic energy released per unit mass (auch:
Kinetic energy released in matter (oder material))

— Kilo-Elektronenvolt

— Kilohertz

— Kilo-Joule

— Kilopond

— Kilotonne (Sprengstoff)
— Kilovolt

— Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation

— Letaldosis

— Large Electron—Positron Collider, CERN
— Lineares Energielibertragungsvermogen
— Linearbeschleuniger (linear accelerator)
— logarithmus naturalis (natiirlicher Logarithmus)
— Linear No-Threshold

— Milli-Ampere

— Mega-Becquerel

— Mikro-Coulomb

— Milli-Curie

— Mikro-Curie

— Milli-Elektronenvolt

— Mega-Elektronenvolt

— Milli-Gray
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UGy — Mikro-Gray

mK — Milli-Kelvin

uK — Mikro-Kelvin

mol — Menge eines Stoffes, der 6,022 x 1023 Molekiile/
Atome (= Avogadro-Zahl) enthilt.

MOSFET — Metal Oxide Field Effect Transistor

mrem — Milli-rem

MRT — Microbeam Radiation Therapy

mSv — Milli-Sievert

uSv — Mikro-Sievert

mV — Millivolt

MW — Megawatt

N — Newton (Krafteinheit)

NASA — National Aeronautics and
Space Administration

NEA — Nuclear Energy Agency

NIR — Non-Ionizing Radiation

nSv — Nano-Sievert

OECD — Organization for Economic Cooperation
and Development

Q — Ohm

Pa — Pascal (Druckeinheit)

PBD — 2-(4-tert.-butylphenyl)-
5-(4-biphenyl-1,3,4-oxadiazole)

pCi — Pico-Curie

PET — Positronen-Emissions-Tomographie

pF — Pico-Farad (10712 F)

PIPS-Detektor — Passive Implanted Planar Silicon Detektor

PM — Photomultiplier

PMMA — Polymethylmethacrylat

ppm — parts per million (10~%)

PTB — Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(in Braunschweig)

R — Rontgen

rad — roentgen absorbed dose

rad — Radiant (Winkeleinheit, Vollwinkel: 27r)

Radar — Radio Detecting and Ranging

rem — roentgen equivalent man
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RBW

RID

RTG
SAR
sterad

StrlSchV
Sv

TeV
TLD
TNT
Torr
UKW
UMTS
UN

UNS

UNSCEAR

(A%

UVA
UVB
UuvC

VDI
WHO

Ws

— relative biologische Wirksamkeit
(RBE - relative biological effectiveness)

— Reéglement international concernant le transport
des marchandises dangereuses

— Radioisotope Thermoelectric Generator
— Spezifische Absorptionsrate

— Einheit des Raumwinkels; der volle Raumwinkel
entspricht der Oberfldche der Einheitskugel: 4 &

— Strahlenschutzverordnung

— Sievert

— Tera-Elektronenvolt

— Thermolumineszenzdosimeter

— Trinitrotoluol (Sprengstoff)

— Torricelli (Druckeinheit, mm Hg-Siule)

— Ultrakurzwelle

— Universal Mobile Telecommunications System
— United Nations

— Untere Grenze Natiirlicher Strahlung pro Jahr;
2mSv

— United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation

— Ultraviolett

— Ultraviolett, Wellenlidnge 400-315 nm
— Ultraviolett, Wellenldnge 315-280nm
— Ultraviolett, Wellenlinge 280-100nm
— Volt

— Verein Deutscher Ingenieure

— World Health Organization

— Watt (Leistungsreinheit),

— Wattsekunde (Energieeinheit)



333

L Liste der Elemente*

1 H

2 He
3 Li
4 Be
5B
6 C
7N
80
9F
10 Ne
11 Na
12 Mg
13 Al
14 Si
15P
16 S
17 Cl1
18 Ar
19 K
20 Ca
21 Sc
22 Ti
23 V
24 Cr
25 Mn
26 Fe
27 Co
28 Ni
29 Cu
30 Zn
31 Ga
32 Ge
33 As
34 Se

*

Wasserstoff (Hydrogenium);
D =%H und T =3H sind Isotope
des Wasserstoffs.
Helium

Lithium

Beryllium

Bor

Kohlenstoff (Carboneum)
Stickstoff (Nitrogenium)
Sauerstoff (Oxygenium)
Fluor

Neon

Natrium

Magnesium

Aluminium

Silizium

Phosphor

Schwefel (Sulfur)

Chlor

Argon

Kalium

Calcium

Scandium

Titan

Vanadium

Chrom

Mangan

Eisen (Ferrum)

Cobalt

Nickel

Kupfer (Cuprum)

Zink

Gallium

Germanium

Arsen

Selen

oder http://www2.bnl.gov/ton/

35 Br
36 Kr
37 Rb
38 Sr
39Y
40 Zr
41 Nb
42 Mo
43 Tc
44 Ru
45 Rh
46 Pd
47 Ag
48 Cd
49 In
50 Sn
51 Sb
52 Te
531
54 Xe
55 Cs
56 Ba
57 La
58 Ce
59 Pr
60 Nd
61 Pm
62 Sm
63 Eu
64 Gd
65 Tb
66 Dy
67 Ho
68 Er
69 Tm
70 Yb
71 Lu

Brom
Krypton
Rubidium
Strontium
Yttrium
Zirkonium
Niobium
Molybdin
Technetium
Ruthenium
Rhodium
Palladium
Silber (Argentum)
Cadmium
Indium
Zinn (Stannum)
Antimon (Stibium)
Tellur

Jod

Xenon
Cisium
Barium
Lanthan

Cer
Praseodym
Neodym
Promethium
Samarium
Europium
Gadolinium
Terbium
Dysprosium
Holmium
Erbium
Thulium
Ytterbium
Lutetium

s.auch http://www.periodensystem.info/periodensystem.htm
bzw. http: / /www.webelements.com/
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72 Hf Hafnium 95 Am Americium
73 Ta Tantal 96 Cm Curium
74 W Wolfram 97 Bk Berkelium
75 Re Rhenium 98 Cf Californium
76 Os  Osmium 99 Es Einsteinium
77 Ir  Iridium 100 Fm Fermium
78 Pt  Platin 101 Md Mendelevium
79 Au Gold (Aurum) 102 No Nobelium
80 Hg Quecksilber (Hydrargyrum) 103 Lr Lawrencium
81 T1  Thallium 104 Rf  Rutherfordium
82 Pb  Blei (Plumbum) 105 Db Dubnium
83 Bi  Wismut (Bismutum) 106 Sg  Seaborgium
84 Po Polonium 107 Bh  Bohrium
85 At  Astatin 108 Hs Hassium
86 Rn Radon 109 Mt Meitnerium
87 Fr  Francium 110 Ds Darmstadtium
88 Ra Radium 111 Rg Roentgenium
89 Ac Actinium 112 *

90 Th  Thorium 113 #
91 Pa Protactinium 114 #
92 U  Uran 115 #
93 Np Neptunium 116 #
94 Pu  Plutonium 118 #

,Prof. Ziolkowski hat
schon wieder ein neues
Radioisotop entdeckt!”

(© by Claus Grupen

* Z = 112: Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt
Hz= 113, 114, 115, 116, 118: Lawrence Livermore—Dubna Collaboration
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M Vereinfachte Nuklidkarte und
Periodensystem der Elemente

Die Isotope (feste Protonenzahl Z und variable Neutronenzahl) der
verschiedenen Elemente sind horizontal angeordnet. Isotone (feste
Neutronenzahl N) liegen vertikal.

In der Ubersichtskarte sind stabile, primordiale und instabi-
le Nuklide mit verschiedenen Graustufen dargestellt und die Aus-
schnittkarten strichpunktiert umrandet; letztere werden in der Rei-
henfolge von leichteren zu schwereren Nukliden, d. h. von unten
links nach oben rechts, gezeigt. In den Ausschnittkarten sind die sta-
bilen Nuklide hellgrau hinterlegt und die primordialen in der oberen
Kistchenhilfte. Magische Nukleonenzahlen sind durch Rahmungen
mit dicken durchgezogenen Linien gekennzeichnet.
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40
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N oW A O N o ©

Ein Isotop wird als stabil bezeichnet, wenn seine Halbwertszeit
groBer als 10'0a ist, was etwa dem Weltalter entspricht. S-Zerfille
erhalten die Massenzahl. Solche Kernzerfille bezeichnen demnach
Ubergiinge in den Diagonalen (Isobaren) A = Z + N = const
(B~ : ein Nuklid nach links oben; 87 ein Nuklid nach rechts unten).
a-Zerfille dndern die Massenzahl um 4 Einheiten und die Kernla-
dungszahl um 2 Einheiten. Im Diagramm erhlt man diese Ubergin-
ge mit AN = AZ = —2. Zerfille durch spontane Spaltung treten
nur bei Elementen mit Z > 90 auf. Der Zerfall durch spontane Spal-
tung ist hiufig in Konkurrenz zum «-Zerfall.

25[26[2728[29[3031[32[33[34[35]36[37[38[39]40]41]42
Si | Si|Si|Si|Si|[Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si|Si]|sSsi
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38 (39 |40 [4T[42[43[44 45 [46 47 [48 4950 [ 5T [52 [ 53 | b4 [ 55 | 56 | 57
Ca|CafCaCa|CafCa|Ca|CajCa|CajCafCa|Ca|Ca|Ca|Ca|Ca|Ca]|Ca]|Ca

371381394041 [42[4344 4546471484950 [57 52535455
KIK]IK]|K|K[K|[K[K|K|K]JK]JK|K[K|K|[K[K[K|K

363738394041 [42|43 444514647 [48[49[50 [51[52]53
Ar | Ar | Ar | Ar | Ar | Ar | Ar | Ar | Ar [ Ar [ Ar [ Ar [ Ar | Ar | Ar | Ar | Ar | Ar

28
C

27
S

26

Z|
2%

25
24
23
2

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

=Y

50 [51[52[53 |54 |55[56[57 [58[59]60[6T[62[63[64[65[66][67]68]69
Fe |Fe |Fe |Fe |Fe |Fe |Fe |Fe [Fe [Fe |Fe |Fe |Fe |Fe |Fe | Fe | Fe [ Fe [ Fe | Fe

®
Ti

21

36
Sc

37
Sc

16

=Y

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
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Zh
46

45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28

27

46

99 [100]101[102 1F93 104105 1F(')6 1071081109 1F30

115
P

121

122
d

123
Pd

45

98 [ 99 [100(101[102 {103 {104 [105{106(107 (108|109

114

120
Rh

121
Rh

44

97 [ 98| 99 [100]101 (102103104 105106107 [108
Ru [Ru [Ru [Ru [Ru [Ru[Ru[Ru|Ru|Ru|Ru|Ru

113
Ru

43

96 [ 97 | 98 [ 99 [100{101{102|103{104[105( 106|107

112

42

9596 [ 97 [ 98] 99 [100(101(102{103]104]105] 106
Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo | Mo

111
Mo

41

94 19519697 (9899 [100(101{102 1'\?3 104 1’\?5

110
Nb

40
39
38

93 [94]95(96(97 (9899 [100{101]102(103[104

92193194(95[96 (97 (98|99 [100(101[102103
Y Y|Y YIY[Y]Y[Y]Y

91192193 [94[95(96(97|98]99][100(101[102

37

36

90 [91192(93[94(95/[9 |97 [98]99 (100101
Rb [Rb [Rb |Rb | Rb |Rb | Rb|Rb|Rb|Rb|Rb|Rb

35

34

33

32

31

30

29

28

27

51

52

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 N
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Z\
65 138139140 141
To|Tb|[Tb|Tb
64 135[136[137( 138139140
Gd [Gd | Gd | Gd | Gd | Gd |
63 131[132]133[134[135[136( 137 138] 139
Eu [Eu [Eu [Eu |Eu|Eu|Eu|[Eu|Eu
62 130 [131 (132133 134[135( 136137138
Sm [Sm [Sm [Sm|Sm | Sm | Sm[Sm |Sm
61 128129130 (131132 133[134[135[ 136137
Pm [Pm [Pm [Pm [Pm | Pm|Pm|Pm|Pm|Pm
60 126 (127128129130 131[132]133[134[135[136
Nd | Nd [ Nd [ Nd | Nd | Nd [ Nd | Nd | Nd | Nd | Nd
59 121[122]123 (124 [125[126|127 (128129 130|131 132[133[134[135
Pr{Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|{Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr]|Pr
58 119[120 (121 (122123 [124 [ 125 [126[ 127|128 129[130[131[132[ 133134
Ce [Ce[Ce|Ce|[Ce|Ce|Ce|[Ce|[Ce|Ce|Ce|[Ce|Ce|Ce|Ce|Ce
57 117118119 (120121 [122 123 [ 124125 126 [ 127 128 129|130 131132133
la|laflajlajlaflafla|lajlajlajlajlajlajla|la|la]|la
56 114[115[116 [ 117118 [ 119120 [ 121|122 123|124 | 125[ 126 127128129130 131 [ 132
Ba [Ba [Ba |Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|Ba|[Ba|Ba
55 112113114 [115[116 [ 117118 [ 119120 121122 123|124 | 125[ 126 127128129130 13
Cs |Cs [Cs|Cs|Cs|[Cs|Cs|Cs|[Cs|[Cs|Cs|Cs|[Cs|Cs|Cs|[Cs|Cs|Cs|Cs|Cs
54 190|111 (112|113 | 114 [115| 116|117 | 118|119 | 120|121 | 122 [ 123 [ 124|125 | 126 | 127 | 128 129 [ 130
Xe [Xe [Xe [Xe | Xe | Xe | Xe [ Xe | Xe [ Xe | Xe | Xe | Xe | Xe | Xe | Xe | Xe [ Xe | Xe [ Xe | Xe
53 1?8 1?9 1}0 1}1 1}2 1}3 1}4 1}5 1}6 1}7 1}8 1}9 1%0 1%1 1%2 1%3 1%4 1%5 1%6 1%7 1%8 1%9
5 106|107 108|109 | 110 [ 111|112 [ 113 |114| 115|116 117|118 | 119 120 121 | 122 [ 123|124 [ 125|126 | 127 [ 128
Te[Te|[Te|Te|Te|Te|Te|Te|Te|[Te|Te|Te|Te|Te|Te|Te|Te|[Te|[Te|[Te|[Te|Te | Te
51 103104 105|106 107 [108 | 109 [ 110|111 | 112 (113|114 115|116 117|118 119|120 | 121| 122 [123| 124 | 125 | 126 | 127
Sb|Sb[Sb|{Sb|Sb|{Sb|Sb|Sb|[Sb|Sb|Sb|Sb|[Sb|Sb|Sb|[Sb|Sb|Sb|[Sb|Sb|[Sb|[Sb|Sb|Sb|Sb
50 07102 | 103 | 104 | 105 [ 106 | 107 [ 108 | 109 | 170 111 TT3[114[ 115|116 117|118 119 120 | 121 123 125126
Sn|Sn[Sn|{Sn|Sn[Sn|{Sn|Sn[Sn|[Sn|Sn|Sn|Sn|{Sn|Sn|Sn|Sn|Sn|Sn|Sn|Sn[Sn|Sn|Sn|Sn|Sn|Sn
49 98 [ 99 [100[101]102103]104[105[106 [107 [108 109110 111]112 114 116 [ 117118119120 121122123 124]125
nfmfm|{Im|{I|[Ih|n|n]h]h|{h|{h|fn|{Nn|In]I]h]In|{h|{Ih|[h]{h|{h|{Ih|[In|[In]In]In
48 96 [ 97 [ 98 [ 99 [100| 101102103104 [105 106 107 [108] 109 [110| 131|112 [113[ 114 | 115|116 117 | 118] 119|120 | 121 | 122 | 123 | 124
Cd [Cd|Cd|Cd|[Cd|Cd|Cd|[Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd|Cd]|Cd]|Cd
47 9419519697198 (99 [1o0[f0T[T02[103[104]105[106[107] 108109 110[111[T12[113[T14[115{116[117[118]119[120( 121 122]123
Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag | A9 |Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag|Ag]|Ag]|Ag
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 N
Z
65 1421143[144[145] 146147148 [149[150 [ 151|152 [ 153 [ 154 [ 155] 156 | 157|158 [1569 160 | 161|162 | 163|164 |165(166|167|168[169 170171
To |To [Tb [T |Tb [Tb|Tb |Tb [Tb [Tb [Tb | Tb [Tb [Tb | Tb [Th [Tb [Th [Tb |[Tb [Tb [Tb |Tb [Tb [Tb [Tb | Tb [Tb [Tb | Tb
64 141142143144 [ 145|146 [ 147 | 148 (149 [150 | 151 [ 152|153 [154 [ 155|156 | 157 [ 158 | 159 [160 | 167|162 | 163 | 164 [ 165|166 | 167|168 | 169
Gd [Gd [Gd | Gd [Gd | Gd | Gd [ Gd | Gd | Gd | Gd [ Gd | Gd [ Gd | Gd | Gd [ Gd | Gd | Gd [ Gd | Gd | Gd [ Gd | Gd | Gd | Gd | Gd | Gd | Gd
63 | 1401 1411421431144 11451146 147148149 150 [151( 152153 154 | 155156 [ 157158 | 159160 161]162 163|164 165[ 166167
Eu|[Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|Eu|[Eu|Eu|Eu|[Eu|Eu|Eu|Eu|Eu]|Eu
6o | 1391 140( 1411421431441 145[146 [147[ 148 1491150 151]152[ 153|154 [ 155[ 156157 [ 158 | 159160161 [162] 163|164 165
Sm|Sm [Sm|[Sm |Sm[Sm|Sm |Sm [Sm|[Sm|Sm |Sm|Sm|Sm|Sm |Sm|Sm |[Sm|Sm|Sm |[Sm|Sm |Sm [Sm|Sm|Sm | Sm
g1 | 138]139]1401411142[143]144145146] 147148 149 150( 151152 153|154 [155]156 157 158 159|160 161] 162|163
Pm | Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm|Pm
6o | 137]138(139]1401141[142] 1431441145146 14711481 1491501 151 | 1521153154155 [ 156 | 157158159 [ 160 161
Nd | Nd [ Nd | Nd | Nd [ Nd | Nd | Nd [ Nd [ Nd [ Nd | Nd [ Nd | Nd | Nd | Nd | Nd | Nd [ Nd | Nd [ Nd [ Nd | Nd | Nd | Nd
59 | 136]137[138]1391140[ 1411142143144 14511461147 148] 1491150 1571152[153[154[ 155156 [ 157[158 159
Pr)Pr|Pr|Pr{Pr|Prf{Pr|{Pr|Pr|Pr{Pr{Pr[Pr{Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr|Pr[Pr

58 135[136 [ 137 (138 (139|140 141|142 143|144 [ 145|146 147148149 150( 151|152 153|154 [ 155|156 [ 157
57 1341135136 [ 137 [138 139140 | 141142 143|144 | 145|146 [ 147|148 149[ 150 | 151|152 [ 153 [ 154 [ 155
56 133[134 (135 (136 [ 137|138 139|140 [ 141|142 (143|144 145|146 147|148 149[150 [ 151|152 | 153
55 132[133[134 (135 (136|137 [138 139140 141142143144 |145]| 146|147 [148[149[150[ 151|152

54 131[132[133 134 135|136 137138139140 (141142143 144]145[ 146|147

53 1?0 1?1 1?2 1?3 1?4 1?5 1?6 1?7 1?8 1?9 140141142 1?3 144

52 1291130 131{132[133| 134135136 137[ 138[ 139 140 141] 142

51| 8b|Sb|Sb|Sb|Sb|sSb[sb|sb|Sb|Sb|sh]|sp

501 sn|sSn|Sn|Sn|Snfsn|sn|Sn|Sn|sn|sn
49 [1261127 168 139 130 [ 137 1?2 1?3 134

48 [125(126]727[128] 729130
Cd|Cd|Cd|Cd|Cd]|Cd
47 [124[725]126] 727
Ag|Ag|Ad|Ag

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 N




M Vereinfachte Nuklidkarte und Periodensystem der Elemente 339

V4
82A 1801811182183 1841185
Pb|[Pb|Pb|Pb|Pb]|Pb
81 1771178 [179[180[ 181182 183|184
TIT|T(T[{T|T[T|T
80 1741175[176 177178 [179[ 180181 ] 182183
Hg | Hg [ Hg | Hg [ Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg
79 171172173174 [175[176 [ 177178 [179[180| 181182
Au | Au [ Au | Au [ Au | Au [ Au | Au [ Au | Au | Au | Au
78 166167 (168169 [170[171[172[173[174[175[176[177[178[179]180 | 181
Pt|Pt|Pt|Pt|Pt|Pt|Pt|Pt]Pt|Pt|Pt|Pt]Pt|Pt]Pt|Pt
77 165166 [ 167|168 (169170171 [172[173[174[175[176[177 178179180
Ie e e e e e e e e e e e e e e
76 162[163| 164 | 165|166 167 | 168|169 | 170 | 171|172 | 173|174 | 175|176 | 177|178 179

75 160[161(162( 163|164 |165(166 [ 167168169 |170( 171172173174 [175[176[177[178
Re [Re | Re [Re | Re [Re | Re | Re | Re [ Re | Re [ Re | Re [ Re | Re [ Re | Re | Re | Re

74 158[159(160| 161162163 | 164 [ 165|166 | 167 (168|169 170|171 [172[173[174[175[176(177
WIWIWIWIWIWIWIWIWIW[W[W|IW|IWIWIWI[WIW|W|W

73 156 [ 157( 158159160 161|162 | 163|164 [165|166| 167|168 169|170 [171[172[173[174[175]|176
Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|[Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|[Ta|[Ta|Ta|[Ta|Ta

72 1541155[156 | 157158159160 161[162|163[164|165[166 167|168 |169[170|171{172[173 174|175
Hf | Hf | HE | Hf | Hf | HE | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf | Hf [ Hf | Hf

7 150151 (152153154 155|156 [ 157 [ 158 [ 159|160 (161|162 | 163|164 [ 165|166 | 167 | 168|169 170|171 [172[173[174
Lu | Lu|LlujblufLlufLlufLlufLlufLluf|LlufLufLlufLufLlufLufLlufLu|LlufLufLlufLu|LlufLu]|Lu|Lu

70 14811491150 151152153154 [ 155[ 156 [ 157158159160 161[162|163[164|165[ 166167168169 [170[171[172[173
Yo |Yb[Yb[Yb|Yb|Yb|[Yb|Yb|Yb|[Yb|[Yb|Yb|[Yb|[Yb|Yb|[Yb|Yb|Yb[Yb|Yb|[Yb[Yb]|YD|[Yb|Yb]|YD

69 1457146(147(148149[150[ 151152153 154155156 | 157158159160 161|162]163|164[165(166(167|168[169(170(171|172
Tm [Tm [Tm [Tm [Tm [Tm | Tm|Tm [Tm [Tm [Tm [Tm |[Tm |Tm | Tm [ Tm [Tm [Tm [Tm [Tm [Tm [Tm [Tm [ Tm | Tm | Tm | Tm [ Tm

68 1441145(146 147 148]149]150| 151]152] 1563|154 [ 155 156 [ 157 [ 158 | 159|160 | 161|162 163|164 165[166| 167|168 169 [170| 171

Er | Er | Er |Er [ Er [Er [ Er{Er | Er | Er | Er | Er | Er | Er | Er | Er [ Er [ Er | Er | Er [ Er | Er | Er | Er | Er | Er | Er [ Er

67 |141[142[143[ 144145 146|147 14811491 150 [ 157 152 153 [ 154 155 156 [ 157 [ 158 159 | 160 161[162( 163 [ 164 [ 165 166 [ 167 [ 168] 169|170
Ho | Ho [ Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho [ Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho [ Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho | Ho
66 | 140[141]142[ 1431144 145 146] 1471481 149 [ 150 | 157 152 [ 153 154|155 [ 156 | 157 158 | 159 [ 160 167[162[ 163 164 165 [ 166 | 167 168 | 169
Dy [Dy | Dy |Dy|Dy[Dy|Dy Dy [Dy|Dy|[Dy|Dy Dy |Dy|Dy|Dy |Dy|Dy|Dy]Dy|Dy|Dy|Dy|Dy|Dy|Dy|Dy]|Dy|Dy]Dy

74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 8 8 87 8 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 N

Z
82 H@B 1871188 189[190 191192 193] 194195196 [ 197198 199[200]201]2021203 205 [ 206 %97 2081209 12107211 2121213T214

81 (785786187 188|189 (190|197 | 192|193 | 194 [ 195|196 197|198 199|200 [ 201 [ 202 204 206[207]208 1209210 211|212
T(T|(T|(T|T|T[T{T[T[(T|T|T|T[T|{T[T[T[T[{T|(T[T|T|T|T|[T|T[T|T
80 1841185(186[187[188]189( 190 191192193 194195196 197 [ 198 199200201202 203 [ 204 [ 205 [ 206 | 207 [ 208209 | 210
Hg | Hg | Hg | Hg | Hg [ Hg [ Hg | Hg | Hg | Hg [ Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg | Hg
79 183184 (185186187 188( 189|190 197192 193] 194 195|196 197 198199200 | 201202203 [ 204 | 205

Au | Au | Au [Au | Au| Au| Au| Au | Au|Au|Au|[Au|[Au|Au|[Au|Au|Au|Au|Au|Au|Au|Au|Au

7g [182( 783184 785186 167 188 189 190 197 [ 92| 193 [ 194195 96 197 | 198 199 200 207 202
787182183 | 184 | 185|186 187|188 | 189|190 | 197|192 [ 193] 194 | 195|196 | 197 198

o Ir A ERER Ir| Ir |

76 [180 18T (182 783|184 765 |86 167|188 189 190 197 | 192|193 [ 194195 196

75 [179 |80 187 [ 182 183 784 [185] 186 [ 167 188 189 190 | 197 | 192

74 (178179 180 187[182[ 183184185186 187|188 189|190
WIWIWIWIWIWIWIW[W[{W| W[W[W

73| Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta|Ta| Ta
7o [ 1761771781791 180[ 1811182]183] 184185

71 (175 176 177(178[179( 180 181[182] 183 184

70| Yo | Yo |Yb|Yb|Yb|Yb|Yb]| Vb
oo (173 (174175176 177 178 179

68 1721173174 [175[176 [ 177

67| 1o | Ho | Ho | Ho | Ho
66 170171172173

104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 Tv

jur
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Z\
102
101
100
99
98
97
96
95
94
93
92 2181219220221 [ 222 | 223
Ufujujujulu
91 212]213[214]215[216]217|218 219|220 | 221 | 222
Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa
90 210(211[212]213|214[215]216]217 (218|219 | 220 | 221
Th{Th|Th|[Th|[Th|Th|Th|Th|Th|[Th|Th|Th
89 207]208[209| 210|211 [ 212|213 214|215 | 216 | 217|218 | 219 | 220
Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac [ Ac [ Ac [ Ac | Ac | Ac | Ac | Ac | Ac
88 202 (203 [204 [ 205|206 [ 207 | 208 [ 209 | 210 [ 211]212[213|214[215]|216 [ 217|218 219
Ra [Ra [Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra
87 200 (201 [202 [ 203 | 204 [ 205 | 206 [ 207 | 208 [ 209 | 210 [ 211]212[213]214 [ 215(216 [ 217|218
Fr | Fr|Fr|Fr|Fr|Fr|Fr|Fr|Fr|Fr{Fr|{Fr|[Fr{Fr|Fr|Fr|Fr|Fr|Fr
86 196 (1971198 [ 199200201 [ 202 [ 203 [ 204 [ 205 [ 206 | 207 [ 208 [ 209 [ 210 [ 211[212[213[214 [215[216 [ 217
Rn[Rn[Rn|[Rn|Rn|Rn|[Rn|[Rn|Rn|[Rn|Rn|Rn|Rn|Rn|Rn|[Rn|RnfRn|Rn|Rn|Rn|Rn
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At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At | At
84 190 (191192193194 [195]196 [ 197 [ 198199200 [ 201 [ 202 [ 203 [ 204 | 205 | 206 | 207 | 208 (209 | 210|211 [212 [ 213|214 [ 215
Po | Po | Po | Po | Po|[Po|[Po|Po|Po|Po|Po|Po|Po|[Po|Po|Po|Po|Po|Po|Po]|Po]|Po]|Po]Po]|Po]|Po
83 185186 (187188189190 (191192193 [194[195[196 | 197|198 199200 201|202 [ 203 | 204 [ 205 | 206 | 207 | 208 | 209]210 [ 211|212 |213|214
Bi [ Bi | Bi | Bi |Bi|Bi [Bi[Bi|Bi |[Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|[Bi|Bi|Bi|[Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi|Bi[
102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 N
ZA
102 2491250 251252253254 [ 2551256 [ 257 [ 258259260 [ 261262263
No [ No [ No | No | No | No [ No [ No | No [ No | No | No | No | No | No
101 2451246 (247|248 [ 249250 251 [ 252 | 253 [ 254 | 255 [ 256 | 257 [ 258 | 259 | 260
Md | Md | Md [ Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md | Md
100 242243 [ 2441245 | 246 | 247 | 248 [ 249 | 250 [ 251 | 252 [ 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 | 259 | 260
Fm |Fm |Fm |Fm |[Fm |[Fm|Fm|[Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm|Fm
99 240(241 (242243 | 244 | 245|246 [ 247|248 [ 249|250 | 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256 | 257
Es |Es |Es |Es |Es |Es |Es |Es |Es |Es |Es |Es | Es | Es | Es | Es [ Es | Es
98 237238 (239 (240 | 241242 | 243 (244 | 245|246 | 247 | 248 | 249 | 250 [ 251 | 252 | 253 | 254 | 255 | 256
Cf|Cf[Ct|Ct|Cf|[Cf|Cf|Cf|Cf|[Cf|Cf|Cf|Cf|Cf|Cf|]Cf|Cf]|Cf]|Cf]|Cf
97 235236 [ 237 [ 238 | 239 | 240 | 241 242 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 [ 249 [ 250 | 251 | 252 | 253 | 254
Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk | Bk
9 233234 (235 [236 | 237 | 238 | 239 (240 | 241|242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249 | 250 | 251 | 252
Cm [Cm|[Cm |Cm [Cm|[Cm |Cm |[Cm|Cm|[Cm|Cm|[Cm|Cm|Cm|[Cm|Cm|Cm|[Cm|Cm|Cm
95 231232233 (234 [ 235236 | 237 (238239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244 | 245 | 246 | 247 | 248 | 249
Am |Am [ Am | Am [ Am | Am [ Am | Am | Am | Am | Am | Am | Am | Am [ Am | Am | Am | Am | Am
94 228229 230 [ 231232 | 233|234 235 236 [ 237 | 238 | 239 | 240 | 241 [ 242 [ 243 | 244 | 245 | 246 | 247

Pu|[Pu|Pu|[Pu|Pu|[Pu|Pu|[Pu|Pu|Pu|[Pu|Pu|[Pu|Pu|Pu|Pu|[Pu|Pu|Pu]|Pu
93 %35 226 (227228229230 | 231232 (233|234 [ 235|236 | 237 [ 238|239 | 240 %?1 2421243244

P P D P
9o | 2241225226227 2281229 [230 231232 | 233 284 285 236 (237 288 239240241242

o1 [228224]225]226 | 227228229230 | 231232 233 234 | 235 | 236 237 | 238
Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|[Pa|Pa|Pa|Pa|Pa|Pa

90 | 222223224 225|226 | 227 228 | 229 [ 230 [ 231232 233|234 | 235 236 | 237
Th|Th|[Th[Th|T Th| T Tl Th [T h
gg | 221222223 224 | 2251226 [ 227 | 228 | 229 | 230 | 231 | 232|233 | 234

88 220 (2212221223 224 | 225|226 | 227 | 228 [ 229 | 230 231 232 [ 233| 234
Ra |Ra[Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|Ra|[Ra|Ra|Ra|Ra|Ra

87 219(220221222 (223|224 [ 225|226 | 227 [ 228229230 | 231232
Fr | Fr | Fr | Fr | Fr|[Fr|[Fr|Fr|[Fr|[Fr|[Fr|Fr|Fr[Fr

86 218(219[220[221 (222 223|224 | 225 | 226 | 227 | 228
Rn|[Rn[Rn|[Rn|Rn|Rn|Rn|Rn|Rn|Rn|Rn
85 217(218 219220221 222223
84 ZFJG 217(218[219]220

o3 |25 216[217[218

132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 14

[

146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 N
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ZA
118 293 294‘
117 291292
116 289290 (291292 293‘
115 287288289290 [ 291
114 [285(286 (287288289290 |
13 278]279]280]281] 282283 [ 284 | 285 | 286 | 287
12 277 278|279 280 287|282 [ 283 | 284 | 285|286
11 272( 2732741275 276 | 277|278 | 279 280 | 281 | 282 | 283
Rg|[Rg|Rg|[Rg|Rg|Rg|Rg|Rg|Rg|Rg|Rg|Rg
110 267268 (269 [270(271[272|273|274] 275|276 [ 277 [ 278 279|280 | 281
Ds [Ds |Ds [Ds | Ds | Ds|Ds|Ds|Ds|Ds|Ds|Ds|Ds|Ds|Ds
109 265 (266 (267 [268 [ 269 [ 270(271 (272|273 | 274|275 (276 | 277 | 278|279
Mt | Mt | Mt | Mt | Mt | Mt | Mt | Mt [ Mt | Mt | Mt | Mt | Mt | Mt | Mt
108 263 [264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270 | 271|272 | 273 | 274 | 275 | 276 | 277
Hs [Hs | Hs [Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs | Hs
107 260 261 262 | 263 [ 264 | 265 | 266 | 267 | 268 [ 269 | 270 [ 271|272 [ 273|274 | 275
Bh [ Bh | Bh [ Bh | Bh [ Bh | Bh | Bh [ Bh | Bh | Bh | Bh | Bh | Bh | Bh | Bh
106 258 (259 (260 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 [ 269 | 270 [ 271|272 | 273
Sg | Sg [Sg|Sg|Sg|Sg|Sg|Sg|Sqg|Sg|Sq|Sq|Sg|Sq|Sy]|Sg
105 255256 257 | 258 [ 259 | 260 [ 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268 | 269 | 270
Db | Db [Db | Db [Db | Db [Db | Db [ Db | Db | Db | Db | Db | Db | Db | Db
104 253|254 255 | 256 | 257 | 258 [ 259 | 260 [ 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 267 | 268
Rf | Rf | Rf | Rf [ Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf | Rf
103 251252 253 | 254 | 255 | 256 | 257 | 258 [ 259 | 260 [ 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266
LrjLrjLlr{LlrfLrfLrfLrfblrfblrfLrjLrjLrfLrfLrfLr|Lr

148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 N

<3

Eine vollstindige Ubersicht iiber die bekannten Nuklide gibt
die ,,Karlsruher Nuklidkarte* von 2006 (G. Pfennig, H. Klewe-
Nebenius, W. Seelmann-Eggebert, Forschungszentrum Karlsruhe
2006. Aktuelle Informationen findet man z. B. unter www.nucle
onica.net.
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N Zerfallsschemata

Im Folgenden werden vereinfachte Zerfallsschemata fiir einige im
Strahlenschutz hiufig verwendete Isotope angegeben. Fiir die konti-
nuierlichen Elektronenspektren werden die maximalen Energien an-
gegeben. EC (electron capture) bezeichnet den Elektroneneinfang.

22,
Na

2 (Typ =262)

22

Ne’
Y 1,275 MeV
Abb. N.1
“Ne Zerfallsschema von 22Na
*Fe
(T,,=2734a)
EC 100%
S501n
Charakteristische Rontgenstrahlung von S3Mn:
Ko =3.9keV Abb.N.2

Kﬂ =6,5keV Zerfallsschema von 55 Fe
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Co (T, =27184)

EC /99,85%
57Fe“
1, 0,1221 MeV
85,6%
57 «
Fe 1, 0,1365 MeV
10,7%
1, 14,4 keV
9,2%
Fe

Konversionselektronen:
K(y1) =0,115MeV  L(y;) = 0,121 MeV
K(y») = 0,0073MeV  L(y,) = 0,0136 MeV

Abb. N.3
Zerfallsschema von 57Co K(y3) =0,1294MeV  L(y3) = 0,1341 MeV
6000
(Tip=5272)
B 0,318 MeV
60N
Y, % 1,173 MeV
GONi*
Y, 1,333 MeV
Abb. N4
Zerfallsschema von ®0Co 50N
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%0g,
By 0,546 MeV
90Y
(T, =64,1h)
B, 2,28 MeV
Abb. N.5
Nz Zerfallsschema von 99Sr
18R,
By 0,0394 MeV
"Rh (T,,=2985)
Bs Bs
2,41 MeV 1,98 MeV

Bs 10,0% 1,8%
3,03 MeV
8,1% v = 1,05MeV
B, 1,6%
3,54 MeV
786% 7 = 0622 MeV
9,9%
Y3 0,512 MeV
20,4%
106Pd
Abb. N.6

Zerfallsschema von 19°Ru



346 N Zerfallsschemata

1OQCd
(Typ=4629d)
EC 100%
109Ag*
Y 0,088 MeV
3,61%
109Ag

Konversionselektronen:
K(y) = 0,0625 MeV
L(y) = 0,0842 MeV
M(y) = 0,0873 MeV
Abb. N7 Ky Rontgenstrahlen: 0.022 MeV
Zerfallsschema von 109Cd Kp Rontgenstrahlen: 0.025 MeV

13704
(T,,=30,0a)

B4 Bo 0,514 MeV
1,176 MeV 94,4%
5,6%
137mBa
(T,,=2,5min)
Y 0,662 MeV
85,1%
1875,

Konversionselektronen:

K(y) = 0,624 MeV
L(y) = 0,656 MeV

Abb. N.8
Zerfallsschema von 137Cs
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207p;
OB

(T,p=31642)

Y =1,06 MeV

1,77 MeV
6,9%

Ya 1,44 MeV
0,13%

74,5%
Y5 0,898 MeV
0,12%
Yo 0,570 MeV
97,7%
207
Konversionselektronen:
K(y;) = 0,976 MeV  L(y;) = 1,048 MeV
K(y2) = 0,482MeV  L(y2) = 0,554 MeV
K(y3) = 1,682MeV  L(y3) = 1,754 MeV
K(ys) = 1,352MeV  L(ys) = 1,424 MeV
K(ys) = 0,810MeV  L(ys) = 0,882 MeV
Abb. N.9

Zerfallsschema von 297 Bi
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241

Am

04 5,388 MeV (Tp=43224a)
1,4%
Konversion
o3 /5,486 MeV
84,5%
Y1 0,043 MeV
0,074%

Yo 0,026 MeV

2,4%

Ya 0,0595 MeV
35,9%
Y3 0,033 MeV
0,126%
237Np

(Typ=214x10%a)

Konversionselektronen:
K(y;) kinematisch unméglich
L(y;) = 0,0210 MeV
L(y2) = 0,0039 MeV
Abb. N.10 L(y3) = 0,0108 MeV
Zerfallsschema von 24! Am L(y4) = 0,0371 MeV
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O Einfiihrung in grundlegende Begriffe
der Mathematik

Naturwissenschaftliche Zusammenhinge lassen sich durch Verwen-
dung graphischer Darstellungen und elementarer mathematischer
Funktionen elegant darstellen. Die Beschreibung physikalischer Zu-
sammenhinge, wie sie noch vor dreihundert Jahren iiblich war, ist
kaum verstidndlich, weil sie nicht die Prizision einer Formelsprache
aufweist. Andererseits ist die mathematische Beschreibung nicht je-
dermann leicht zuginglich und sicher auch gewohnungsbediirftig.
Die Natur, um die es bei der Darstellung physikalischer Sachverhal-
te geht, liefert aber eine Reihe von natiirlichen Funktionen und Ope-
rationen, die man nicht durch zu grobe Vereinfachung unterdriicken
sollte. Im Folgenden werden deshalb einige grundlegende Begriffe
erldutert, die fiir die Aspekte des Strahlenschutzes und der Radio-
aktivitét niitzlich sind und eine prizise Darstellung der Sachverhalte
ermoglichen.

0.1 Begriff der Ableitung und des Integrals

Die zeitliche oder riumliche Anderung einer GroBe bezeichnet man
als deren Ableitung. Am Beispiel eines Weg—Zeit-Diagramms soll
dieser Befund erldutert werden. In Bild O.1 ist die gleichférmige
Bewegung eines Objekts als Funktion des Ortes x und der Zeit ¢
dargestellt.

Die konstante Steigung dieser Geraden — ausgedriickt durch das
Verhiltnis Ax /At — ist die konstante Geschwindigkeit v.

Falls die Geschwindigkeit aber nicht konstant ist, hingt der Wert
der ermittelten Geschwindigkeit davon ab, wie grof3 man die endli-

Ort x

Abb. O.1
Darstellung des Ortes in
Abhingigkeit von der Zeit

Abb. 0.2
Beispiel fiir eine nicht lineare
Beziehung zwischen Ort und Zeit
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Differenzenquotient

Notationskonvention

zeitliche Ableitung

chen Orts- und Zeitintervalle Ax und At wihlt. In Bild O.2 ist eine
solche nicht-lineare Weg—Zeit-Beziehung dargestellt.

Das Verhiltnis Ax /At fiir moglichst kleine Intervallbreiten lie-
fert die momentane Geschwindigkeit zur Zeit #;. Will man den ex-
akten Wert der Geschwindigkeit zur Zeit ¢ erhalten, muss man in-
finitesimal kleine Orts- und Zeitintervalle wihlen. Leibniz hat zur
Kennzeichnung dieser kleinen Intervalle die Notation dx /d¢ vorge-
schlagen. Die GroBe dx/df beschreibt also die Steigung der Orts—
Zeit-Beziehung an der Stelle 71, das ist die Momentangeschwindig-
keit zur Zeit t;. Newton, der unabhingig von Leibniz und gleichzei-
tig diese ,,Differentialrechnung* erfand, verwendete als Notation fiir
die zeitliche Ableitung einen Punkt iiber dem Ortssymbol: x. Es gilt
also die Aquivalenz:

dr _, 0.1)
P X . (O.

Die Ableitungsschreibweise dx /dt hat die Entwicklung der Dif-
ferential- und der damit zusammenhéngenden Integralrechnung in
Kontinentaleuropa schnell vorangetrieben, wihrend die fiir die Ver-
wendung in der Integralrechnung umstidndliche Punktschreibweise,
an der durch den grofen Einfluss von Newton in England festgehal-
ten wurde, die Entwicklung dort stark behinderte.

Fiir die zeitliche Ableitung einer Gro3e werden aber gegenwir-
tig noch beide zueinander dquivalenten Schreibweisen verwendet.
In Bild O.2 kann man sofort sehen, dass sich die Geschwindigkeit
v = dx/dr zeitlich veridndert. Das Objekt (z. B. ein PKW, der an
einer Ampel startet) wird von ¢+ = 0 an beschleunigt, wobei als Maf}
der Beschleunigung die Anderung der Geschwindigkeit in der Zeit
anzusehen ist:

d
Beschleunigunga = d_lt) =0 . (0.2)
Durch die Betrachtung der Differenzenquotienten lassen sich
nun einfache Rechenregeln fiir die Differentiation herleiten. Fiir ein

Polynom

x(t)=a+bt+ct (0.3)
gilt
dx(t
);i):b—i-ZCt, (0.4)

wie man sich an den Abbildungen O.1 und O.2 leicht klarmachen
kann (die Steigung einer Konstanten a ist gleich Null; die Steigung
einer linearen Funktion bt ist gleich b und die Steigung einer Parabel
c 12 ergibtsichzu 2 ¢ 1).!

2 2
1 c@+5) —c =52 P+t Ar+A ) —c (Pt At+EE)  pciAr
At = A1 ="Ar =

2ct
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Allgemein gilt als Differentiationsregel

d n n—1

% t"=nt . (0.5)
Dabei muss ¢ nicht unbedingt die Zeit bedeuten, sondern kann eine
beliebige andere Variable sein.

Die Umkehrung der Differentiation wird durch die Integration
bewerkstelligt. Betrachten wir dazu die spezielle Geschwindigkeits—
Zeit-Beziehung v(t) = a t, also die in Bild O.3 dargestellte Gerade
mit der Steigung a.

Das Integral iiber die Geschwindigkeits—Zeit-Beziehung in den
Grenzen von t = 0 bis t = ¢1 ist die Flache unter der Kurve v(t) =
a t in diesen Grenzen, also die schraffierte Fliche. Diese errechnet
sich in diesem Beispiel als Dreiecksfliche aus Grundseite mal Hohe

geteilt durch 2 zu

tLat I,
2 = Eatl ) (0.6)

da v; = a 1y ist. Fiir diese Operation benutzt man als Kiirzel das
Integral? iiber die Funktion v = a ¢ in den Grenzen t = 0 bis t = ;:

n 1
/ atdt = —at?
0 2

Die allgemeine Integrationsregel fiir ein Polynom lautet:

1] tn+1
n
/ " dr =
0 n+1

Fiir den Fall einer Integration ohne Angabe von Grenzen ist der Wert
des Integrals nur bis auf eine Konstante bestimmt, die erst durch die
Grenzen festgelegt wiirde:

3|

! t? (0.7)
= —da . .
0 2 !

f tn—i—l

=n;1. (0.8)
0

n+1
tdr = t. 0.9
/ T + cons (0.9)

Formal ldsst sich die Konsistenz dieser Vorschrift durch Ablei-
tung des Ergebnisses der rechten Seite einsehen, da die Ableitung
einer Konstanten den Wert Null ergibt und als Ergebnis sich wieder
die Ausgangsfunktion " ergeben muss.

2 Im Allgemeinen berechnet man das Integral zwischen zwei beliebigen
Grenzen ¢ und t, gemil

f2 1 2o 1 1
/ atdt = —at? =—at22——at12=—a(122—t12) .
1 2 f 2 2 2

v,=a-t
v, 1 1

Geschwindigkeit v

0 2 t, 4
Zeitt

Abb. 0.3
Beispiel einer linearen
Geschwindigkeits—Zeit-Beziehung

Integration =
Flidchenberechnung
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Nl)

4 .
s
=
S
[=
< 9l

U I

0 1 2 3 4
Zeitt

Abb. 0.4

Beispiel fiir die exponentielle
Variation einer GroBe mit der Zeit

Eigenschaften
der Exponentialfunktion

0.2 Exponentialfunktion

Beim radioaktiven Zerfall ist die Menge der zerfallenen Kerne AN
der Anzahl der vorhandenen N und der Beobachtungszeit At pro-
portional. Durch den Zerfall nimmt die Anzahl der Kerne ab. Des-
halb gilt

AN ~ —N At . (0.10)

Da sich die Zerfallsrate mit der Zeit dndert, ist hier eine differentielle
Schreibweise angebracht:

dN ~ —Ndr . (0.11)

Um aus dieser Proportionalitit eine Gleichung zu erhalten, fiihren
wir die Zerfallskonstante A ein:

dN = —ANdt , (0.12)

Ein solcher Zusammenhang wird ganz allgemein durch die so ge-
nannte Exponentialfunktion beschrieben:

N = Noe ™ (0.13)

Die Basiszahl e ergibt sich zu 2,718 28 . . ..

Ny kennzeichnet die zur Zeit t = 0 (also urspriinglich) vorhan-
dene Anzahl von Atomkernen. Bild O.4 zeigt den Verlauf der Expo-
nentialfunktion in der Zeit.

Die Exponentialfunktion beschreibt eine Vielzahl natiirlicher
Vorginge, z. B. die Abschwichung von y -Strahlung in Materie oder
die Variation des Druckes der Luft in der Atmosphire mit der Hohe.

Aus drucktechnischen Griinden wird die Funktion e~/ manch-
mal auch als exp{—At} geschrieben.

Die e-Funktion hat eine ganz bemerkenswerte Eigenschaft: Die
Steigung der Funktion €’ ist ebenfalls eine e-Funktion:

d t t
—e =€ . 0.14
Pl ( )
Steht vor der Variablen 7 noch ein Parameter «, so gilt
4 e =ae” . (0.15)
dr

Ebenso reproduziert die Integration der Kurve e’ die e-Funktion
/e’ dt = e’ + const , (0.16)
und entsprechend

1
/e‘” dr = —e* + const . (0.17)
o
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0.3 Natiirlicher Logarithmus

Damit die menschlichen Sinne einen moglichst grolen Bereich an
Eindriicken erfassen konnen, hat es die Natur so eingerichtet, dass
die Sinnesempfindungen proportional zum Logarithmus des Reizes
sind. Der Logarithmus ist also eine schwach ansteigende, monotone
Funktion (Bild O.5).

Der natiirliche Logarithmus ist die Umkehrfunktion der Expo-
nentialfunktion. Damit ist die Gleichung

e’ =ux (0.18)
genau dann erfiillt, wenn
y=Inx (0.19)

1st.

Der Logarithmus bildet ebenfalls die Grundlage fiir das durch
das Aufkommen von Taschenrechnern aus der Mode gekommene
Arbeiten mit Rechenschiebern: Die logarithmische Funktion fiihrt
die Multiplikation auf eine Addition und die Potenzierung auf eine
Multiplikation zuriick:

Inxy)=Inx+Iny , (0.20)

nE—inx—Iny, 0.21)
y

Inx"=nlnx . (0.22)

Eine graphische Auswertung der Logarithmus-Funktion (Bild
0.5) zeigt, dass ihre Steigung gro8 fiir kleine Werte von x und klein
fiir groBe x-Werte wird. Es ergibt sich als Ableitung?

d 1
— Inx = — (s.Inx aus Bild O.5) (0.23)
dx by

und als Umkehrung der Ableitungsoperation
1
/ —dx =Inx + const . (0.29)
X

Mit diesen Regeln kann jetzt auch das Gesetz fiir den radioakti-
ven Zerfall verstanden werden: Aus

N = Nye ™™ (0.25)

ergibt sich durch Differenzieren

dlnx dy

Abb. 0.5
Darstellung der logarithmischen
Variation einer Grofie x

Rechenregeln
fiir Logarithmen
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n N,

In Nft)

Abb. 0.6

Linearisierung einer
Exponentialfunktion durch eine
halblogarithmische Darstellung

dN

— = —ANje M =-AN |, 0.26
" oe ( )

also
dN =—-ANdr (0.27)

(vgl. (0.12)).

Man erkennt an dieser einfachen Umstellung, dass das Rechnen
mit Differentialen den ganz normalen Rechenregeln folgt.

An dieser Stelle ist nur der natiirliche Logarithmus (zur Basis
e) eingefiihrt worden. Es lassen sich aber auch Logarithmen zu an-
deren Basen (z. B. zur Basis 10: Zehnerlogarithmus) definieren.*
Die Tatsache, dass der Logarithmus Potenzen linearisiert, ldsst sich
auch zur Vereinfachung von graphischen Darstellungen ausnutzen.
Die e-Funktion, die den radioaktiven Zerfall beschreibt, ldsst sich
linearisieren, indem man die Achse, die die Anzahl der noch ver-
bleibenden Kerne beschreibt, logarithmisch einteilt: Wegen

N = Nye (0.28)

und
InN =InNg — At (0.29)

ergibt sich dann eine Gerade mit Steigung —X und Achsenabschnitt
In Ny (Bild O.6).

In analoger Weise wird eine Potenzfunktion — auf doppelt lo-
garithmisch geteiltem Papier aufgetragen — zu einer Geraden, denn

aus
y=x" (0.30)

folgt
Iny=nlnx , (0.31)

also eine Gerade mit Steigung n, wenn man In y gegen In x darstellt.

4 Der natiirliche Logarithmus wird iiblicherweise Inx abgekiirzt; in der
Mathematik wird dafiir meist logx geschrieben. Der Brigg’sche oder
Zehnerlogarithmus wird mit Ig x gekennzeichnet. Bedingt dadurch, dass
der natiirliche Logarithmus als Umkehrfunktion der Exponentialfunktion
eingefiihrt wurde, ist Ine = 1.
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Abbrand, 275

Abbremsung, 39

Abfall

-behilter, 109, 120

— -behandlung, 124

— -code, 108

— -klassifizierung, 46

— hochradioaktiver, 136

— radioaktiver, 109, 118-120, 125,
128, 275

—— Verglasen, 309

Abgabe

— -pfade, 75

— von radioaktiven Stoffen, 56,
104, 112, 117

Abkling

— -methode, 120, 275

— -verhalten, 14

— -zeit, 75

Abkiirzungen, 328

Ableitung (Differentiation), 275,
349, 350

Ableitung radioaktiver Stoffe, 78,
114, 117, 275, 325

Abluft, 117, 119, 318, 325

— filter, 117

— -monitor, 124

Absaugvorrichtungen, 116

abschirmende Wirkung der
Atmosphire, 160

Abschirmung, 38, 39, 113-115,
127, 140, 150, 154-156, 158,
255

Abschlussuntersuchung, 140

Abschwichungs

— -faktor, 151, 248

— -gesetz, 267

— -koeffizient, siche Massenab-
schwichungskoeffizient

Absorber, 33, 37, 39, 43, 44, 71,
275

Absorption, 37, 42, 45, 52, 60, 82

— -sgesetz, 247, 267

—— empirisches, 267

— -skante, 43

— -skoeffizient, siehe Massenab-

sorptionskoeffizient

— Energie-, 283

— -srate, Spezifische, 221

a-Strahlung, 36, 38

— B-Strahlung, 37, 51, 247, 248

— Compton-, 42-45

— y-Strahlung, 13, 41, 42, 50, 51,

272

Resonanz-, 291

Selbst-, 303

Strahlen-, 179, 182

Abstandsgesetz, 48, 276

Abwasser, 117, 119, 318

Abzug, 116

Actinium, 168

Aerosol

— -filter, 276

— radioaktives, 172

Aktivierung, 126, 206, 276

— -sanalyse, 276

Blut-, 75, 279

— Haar-, 74, 287

— Neutronen-, 224, 234, 236, 296

Aktivitit, 4, 6, 12-14, 18, 29, 46,
47, 60, 75, 78, 80, 82, 84, 88,
96, 100, 102, 104-106, 108,

* Die kursiv gesetzten Seitenzahlen beziehen sich auf das Glossar.
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111, 113-117, 127, 134-136,
139, 141, 144-147, 250-254,
266-268, 271, 276

— -sbeschrinkung, 115

— -sbestimmung, 84

— -sklasse, 145

— -skonzentration, 78, 95, 98, 114,
115, 117, 119, 127, 133, 134,
276

—— Grenzwert, 119

—— maximal zulédssige, 317, 319

— -smessung, 54, 61, 63, 64, 82,
118, 163

— -sverlauf, zeitlicher, 134

-sverschleppung, 116

— -szufuhr

—— Ingestion, siehe Ingestion

— Inhalation, siehe Inhalation

— Jahres-, siehe Jahresaktivitits-
zufuhr

—— maximale Jahres-, 119

Absolut-, 25, 171

- B-,75

y-, 256

— Gleichgewichts-, 135

Korper-, 79

spezifische, 15, 46, 47, 100, 118,

119, 178, 276

— Verarbeitungs-, 124

akute Strahlenkrankheit, 305

ALARA-Prinzip, 91, 276

Alarm

— -dosimeter, 141, 142

— -plan, 108, 143

Albedo

— -dosimeter, 74, 75

— -faktor, 277

Alpha

— -Spektroskopie, 57

— -Strahlen, 2, 7, 38, 56, 60, 62, 65,
110, 116

—— Absorption, 36, 38

—— Energiespektrum, 23

— -Strahler, 110, 118, 168

— -Teilchen, 8, 9, 23, 32-35, 59,
69, 77, 81, 82, 110, 256

—— Reichweite, siehe Reichweite,

a-Teilchen

— -Zerfall, 23, 277

Altersbestimmung, 60

Americium, 3, 137

— -241, Zerfallsschema, 348

Amt fiir Arbeitsschutz, 96, 100

Analysator, Vielkanal-, 124

Analyse, Aktivierungs-, 276

angeregter Zustand, 21, 28, 277

Angiographie, 204, 277

Annihilation, 204, 223, 277

— -sphotonen, 67

anorganischer Szintillator, 61, 64,
84, 87

Anregung, 31, 38, 39, 73, 179

— -senergie, 27, 28, 44

Anreicherung, 224, 277

— -sverfahren, 79

— von radioaktiven Stoffen, 117

Ansprech

— -vermogen, 25, 60, 64, 75, 85,
86, 88, 138, 139, 207

— -wahrscheinlichkeit, 277

Antimaterie, 223, 277

Antineutrino, Elektron-, 20

Antistatika, 168

Anzeigepflicht, 108, 277

Aquifer-Speicher, 277

Aquivalentdosis, 7, 8, 10, 15, 186,
187, 266, 276

— -leistung, 10-13

— effektive, 11, 12, 15, 276

— Folge-, 11, 115

—— 50-Jahre-, 10, 169, 244, 285

— mittlere, 11

Arbeits

— -methoden, 104, 112, 115

— -planung, 112, 113

— -punkt eines Zahlrohrs, 60

Arzneimittelgesetz, 89

Arzt, 141

— ermichtigter, 140, 142, 284

drztliche

— Uberwachung, 94, 105, 107, 140,
276

— Untersuchung, 107

asymmetrische Spaltung, 245

Atemschutz, 105, 107

— -gerit, 112, 113, 127, 141
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Atmosphére, abschirmende
Wirkung der, 160

Atom, 277

— -bombe, 186, 278

—— -nabwurf, 199

— -durchmesser, 19

— -gesetz, 90, 148, 278

— -kern, 19, 27, 28, 36, 134, 159,
245, 251, 278

— Target-, 31

atomare Masseneinheit, 326

Aufenthaltszeit in Strahlenschutz-
bereichen, 96

Auflosung, Energie-, 283, siehe
auch Energieauflosung

Aufsichtsbehorde, 96, 128, 142,
144

Aufzeichnung, schriftliche, 104,
148

Augen, Linsentriibung, 141, 219,
290, 294, 305

Auger

— -Effekt, 278

— -Elektron, 27, 44

Ausriistung

— Schutz-, 113

— Sonder-, 127

— von Laboren, 124

Ausscheidungs

— -intensivierung, 142

— -produkte, 79, 142

auferbetrieblicher Uberwachungs-
bereich, 308

AuBere Bestrahlung, 77, 102, 141

AuBere Strahlenbelastung, 56, 276

Avogadro-Zahl, 15, 46, 326

Barium, 21, 28, 122, 167, 209

Barn, 40

bauartgepriifter Strahler, 104

Bauartzulassung, 100, 105, 148,
155

Baumaterialien, 162

Baumusterzulassung, 129

Beauftragter, Strahlenschutz-, siehe
Strahlenschutzbeauftragter

Becquerel

- (Bq), 4, 266, 278

- H.A,2

Beforderung

— gefihrlicher Giiter, 89, 129

— radioaktiver Stoffe, 90, 128, 129

Behiilter, 105, 117, 125

— Abfall-, 120

— Castor-, 129-133

— Transport-, 127

Behorde, 93

— Aufsichts-, 96, 128, 142, 144

— zustidndige, 80, 95, 104, 106, 108

Belastung

— des Bodens, 29, 162, 163, 168,
171, 195

— radioaktive, 1, 91, 94, 174

— Strahlen-, siehe Strahlenbelas-
tung

Belehrung, 103, 104

— Erst-, 103, 104

— Wiederholungs-, 104

Bergbau, 114, 174

— Uran-, 110, 114

Beruflich strahlenexponierte
Personen, siehe Personen,
beruflich strahlenexponierte

Berufsrisiko, 187

Beschleuniger, XI, 38, 69, 90, 100,
172, 200, 278

— Elektronen-, 100

— Ionen-, 100

Kreis-, 202, 292

— Linear-, 36, 91, 201, 202, 294

— Protonen-, 123, 137

Beschrinkung

— Aktivitits-, 115

— der Tatigkeit, 107

— Dosis-, 102

Bestimmung

— Aktivitits-, 84

— Alters-, 60

— Dosisleistungs-, 60

Bestrahlung, 1, 8, 12, 70, 91, 110,
121, 126, 167

— -s-Therapie, Mikrostrahl-, 34

— -seinrichtungen, 278

— dufere, 77, 102, 141

— fraktionierte, 34, 167, 183

— genetische Effekte durch, 286

— Kurzzeit-, 167
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— Lebensmittel-, 189, 190, 293

— Pendel-, 298

— Teilkorper-, 11

— versehentliche, 198

Beta

— —Gamma-Koinzidenzmethode,
25

— -Aktivitit, 75

— -Spektrum, 20, 23

— -Strahlen, 2, 7, 13, 51, 56, 59, 60,
62, 65,71, 192, 256, 278

—— Absorption, 37, 51, 247, 248

—— Dosiskonstante, 12

—— Schwichungsgesetz, 247

— -Strahler, 23, 76, 110, 118

- /3 + ’ ﬁ B ’ 20

— -Zerfall, 20-22, 26, 53, 279

Betatron, 279

betavoltaische Mikrobatterien, 211

Bethe-Bloch-Formel, 32, 279

Bethe-Weizsicker-Formel, 279

betrieblicher Uberwachungsbe-
reich, 154

Betriebssicherheit, 236

Bevolkerung, 11, 56, 75, 78, 94,
107, 108, 119, 156, 195, 319

Bevollmaéchtigter, Strahlenschutz-,
93

Bewertungsfaktor, 8, 279

Bezettelung, 127, 128

— Kennzeichnung, 126

— Transportkennzahl, 127, 139,
308

— Versandstiick, 128

Bildgebende Verfahren, 23

Bindungsenergie, 27, 28, 245, 279,
291

— pro Nukleon, 223

Biokinetik, 279

biologische

Effekte, 7, 8, 179, 180

Halbwertszeit, 18, 184, 266, 288

— Reparaturmechanismen, 7, 34

Schiden, 23

— Wirksamkeit, 7, 40, 51, 54, 110,
116, 118, 301

— Wirkung, 7, 54, 116, 118, 179

Blei, 27, 171, 172

— -abschirmung, 39, 158

— -schiirze, 140, 149

— -tresor, 116

— Absorption in, 42, 43, 45

Blindversuch, 115

Blutaktivierung, 75, 279

Bodenbelastung, 29, 162, 163, 168,
171, 195

Bodycounter, 279

Bor, 39

— -Zerfall, 231

— -silikatglas, 136

— -trifluorid, 69

—— -Zihlrohr, 39, 69

Brachytherapie, 193

Bragg-Peak, 33

Briaunung der Haut, 218

Bremsspektrum, kontinuierliches,
27,203

Bremsstrahlung, 27, 36, 38, 39,
150, 156, 203, 269, 271, 274,
279

— Vermeidung, 39

Bremsung, Neutronen-, 296

Bremsvermdgen, 279

Brennelement, 89, 90, 120, 227,
228, 280

— -Tragkorb, 131

Bronchial

— -epithel, 187

— -krebs, 172, 187

Bruchanfilligkeit, 126

Brustwehr, Strahlenschutz-, 114

Briiter, 280

— schneller, 302

— thermischer, 307

Buchfiihrung, 104

Bundesamt fiir Strahlenschutz, 96,
100, 129

Cadmium, 86

— -109, Zerfallsschema, 346

— -Regelstibe, 238

Cisium, 13, 21, 22, 29, 98, 105,
117, 122, 133, 137, 167-169,
184, 189, 192-195, 257, 280

— -137, Zerfallsschema, 346
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Castor

— -Behdlter, 129-133

—— Beladung, 130

— -Transporte, 129, 130, 178

Chelatbildner, 142, 280

chemische

— Dosimetrie, 280

— Giftigkeit, 307

Cherenkov

— -Effekt, 280

— -Zibhler, 280

Chromosom, 46, 280

14C-Methode, 60, 280

Cobalt, 13, 18, 22, 28, 33, 35, 42,
48, 50, 55, 85, 88, 98, 105, 111,
133, 134, 147, 168, 189, 193,
198, 199, 244, 248, 254, 261,
280

— -57, Zerfallsschema, 344

— -60, Zerfallsschema, 344

Compton

— -Absorption, 4245

— -Effekt, 40, 4244, 51, 52, 280

—— inverser, 205, 289

— -Kante, 43, 68, 280

— -Streuquerschnitt, 43

— -Streuung, 41, 44, 45

Computer

— -monitor, 154

— -tomographie, 281

Containment, 281

— -System, 241

Cryptococcus Neoformans, 191

Curie

- (Ci), 4, 15, 266, 281

- 1,2

- M.,2

- P,2

Curium, 137

Cysteamin, 183, 305

DARI-Einheit, 17
Datierungsmethode, 281
Dauerstrichlaser, 220
Deckungsvorsorge, 129, 281

— -verordnung, 91
Deinococcus Radiodurans, 185

Dekontamination, 112, 141, 281

— -sfaktor, 118

— -smittel, 125

— -sverfahren, 118, 141, 145

Dekorporation, 142, 183, 281

Deleptonisation, 206, 281

Delta-Strahlen, 281

deponierte Dosis, 58

Desinfektion durch UVC-
Bestrahlung, 219

Detektor

-kalibration, 81

— Ansprechvermdgen, 207, 208

— Diamant-, 149

— Germanium-, 65, 67, 68, 87

— Halbleiter-, 65, 67-69, 87, 287

— HPGe- (Reinst-Germanium-),
67-69, 87

— Natrium-Jodid-, 65, 85, 87

— Neutronen-Schwellwert-, 40

— Plastik-, 40, 74, 298

— Silizium-, 65

—— ionenimplantierter, 69

— Szintillations-, 65

Deuterium, 232, 236, 281

— —Tritium-Fusion, 224, 232, 281

Deuteron, 281

Diagnostik, 1, 166, 167

— Koronarangiographie, 204

— Rontgen-, 148, 166, 168, 302

— Schilddriisen-, 166, 208

Diamantdetektor, 149

Dichte

— -messung, 169, 170
— Energie-, 30

— Energiefluss-, 283
— Fluss-, 285

— Ionisations-, 7
Dichtigkeitspriifung, 106, 112, 116
Dickenmessung, 169

Diebstahl, 145

Dienstvorschrift, 127, 144
Differentiation, 287, 349, 350
Differenzenquotient, 350
Differenzierung von Zellen, 179
Diffusionsnebelkammer, 8, 9, 295
DIN-Norm, 89

DIS-Dosimeter, 58
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Dokumentierbarkeit, 71
Dokumentierung, 120, 151
Dosimeter, 282

Alarm-, 141, 142
Albedo-, 74, 75

DIS-, 58

Film-, 16, 71, 72, 284
Fingerring-, 73, 74
Fiillhalter-, 70, 71, 285
Gleitschatten-, 16, 73
Kernspuritz-, 69
Neutronen-, 69
Personen-, 57, 70, 298
Phosphatglas-, 73, 298
Stab-, 304

Taschen-, 88, 306
Thermolumineszenz-, 73, 307

Dosimetrie, 357, 360

chemische, 280
Havarie-, 74, 75, 288
klinische, 292
Patienten-, 151
Personen-, 76, 77

— operative Grofen, 16

Unfall-, 74, 75, 309

Dosis, 9, 10, 17, 75, 92, 146, 174,

266, 282

—Effekt-Beziehung, 187, 282
-beschrinkung, 102
-grenzwert, 94, 104, 106, 110,
268

— -tiberschreitung, 95, 104-107,

133, 140

— Organdosen, 156

-grofle

—— der ersten Wechselwirkungs-

stufe, 7

—— fiir durchdringende Strahlung,

15

—— fiir Strahlung geringer

Eindringtiefe, 15

—— Kerma, 6
—— modifizierte, 15

-konstante, 12, 266, 282

—— fiir B-Strahlung, 12
—— fiir y-Strahlung, 12, 13

-leistung, 10, 48, 51, 55, 130,
146, 154, 156, 161, 174, 178,
242,266, 282
— -sberechnung, 54
— -sbestimmung, 60
— -smessgerit, 141
— -smessung, 64, 65, 76
— -sverhdltnis, 13
— -swarner, 141, 282
— Energie-, 10, 54, 273, 283
— Ionen-, 10, 57, 289
— Orts-, 14, 78, 100, 141, 147,
149, 297

— Sicherheitsgrenze, 147
-messung, 106

-richtwert, 108

-vergleich, 54

-warner, 282

Aquivalent-, 276, siehe auch
Aquivalentdosis

deponierte, 58

Energie-, 6-8, 18, 47, 73, 266,
283

Expositions-, 284
Ganzkorper-, siehe Ganzkorper-
dosis

Gesamt-, 51, 94
gewebedquivalente, 153
Gonaden-, 287

Ionen-, 9, 10, 57, 266, 289
Jahres-, 51, 54, 77, 94, 95, 162
Katastrophen-, 95

Kollektiv-, 292

Korper-, 10, 74, 105, 114, 292
Lebens-, 175

Lebensalter-, 293

letale, 167, 179, 294
Liniengewebe-, 34

Maximal-, 114

Organ-, 15, 95

Orts-, 96, 124, 297
— Messung, 77, 104
Personen-, 94, 96, 298
— Tiefen-, 16

relative, 35, 51

Schwellen-, 181, 302
Teilkorper-, 10, 15, 95, 141, 153,
306
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Dreikorperzerfille, 20

Dringlichkeitsmaflnahmen, 107

Druckwasserreaktor, 225, 226, 228,
282

DTPA, 142, 184

Durchflusszihlrohr, 60, 282

— Methan-, 295

Durchstrahlungspriifgerit, 141

EC (Electron Capture), siehe
Elektroneneinfang

EDTA, 184

effektive

— Aquivalentdosis, 11, 12, 15, 276

— Halbwertszeit, 184, 266, 288

Eignungsuntersuchung, 140

Einfang

— Elektronen-, siehe Elektronen-
einfang

— Neutronen-, 235, 296

—— Wirkungsquerschnitt, 224

Eingreifgrenzwert, 107

Einheit, 4, 326, 327

— DARI-, 17

— Massen-, 46, 326

— UNS-, 17

Einschluss

— magnetischer, 232, 234

— Plasma-, 234, 235

— Trégheits-, 232, 234

—— Fusion durch, 286

Eisen-55, Zerfallsschema, 343

Elastosan-FuBstiitzen, 177

elektrische Feldstirke, 215

Elektroenzephalogramm (EEG),
216

Elektrokardiogramm (EKG), 216

Elektromagnetische

— Felder, 214

—— Wirmewirkung, 216, 221

— Strahlung, 27, 31, 157

—— Spektrum, 215

— Wechselwirkungen, 19, 282

Elektron, 9, 31, 160, 282

— —Loch-Paar, 65

— -Neutrino, 20

— Auger-, 28, 44

— Knock-on-, 292

— Konversions-, 27, 28, 292

Elektronen

— -beschleuniger, 100

— -einfang, 20, 27, 67, 282, 290

— -hiille, 27

— -mikroskop, 154

— -reichweite, siehe Reichweite,
Elektronen

— -strahlen, 202

— -volt (eV), 21, 243, 283

Elektroschwache Wechselwirkung,
283

Elektrosmog, 154, 156, 283

Elementarladung, 81, 283

Elemente, Periodensystem, 342

Elementsymbole, 333

Emanation, 283

Emission

— Neutronen-, 23

— Radon-, 114

— von Kohlekraftwerken, 168

Empfehlungen, 89, 90, 96, 109, 141

Empfindlichkeit, 71

— Mess-, 47

— Radio- (Strahlen-), siehe
Radioempfindlichkeit

empirische Reichweite, 267

empirisches Absorptionsgesetz,
267

Endfensterzihlrohr, 75

Endlager, 112, 119-121, 123, 124,
137, 205, 283

— natiirliches, 240

Energie

— -Schnittparameter, 33

— -absorptionskoeffizient, 283

— -auflosung, 65, 69, 86, 87, 283

— -aufwand zur Bildung eines
Elektron—Loch-Paares, 65

— -deposition, 7

— -dichte, 30

— -dosis, 6-8, 18, 47, 73, 266, 283

—— -leistung, 10, 54, 273, 283

— -fluenz, 283

— -flussdichte, 283

— -spektrum

—— einer Rontgenrohre, 150

—— von a-Strahlung, 23

—— von B-Strahlung, 20
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—— von y-Strahlung, 67

—— von Spaltneutronen, 69

— -transfer, linearer (LET), 32

— -verlust, 31-34, 36, 38, 45, 59,
61, 82, 202, 283

—— -messung, 59

— Anregungs-, 27, 28, 44

— Bindungs-, 27, 28, 245, 279

—— Kern-, 291

—— pro Nukleon, 223

— elektromagnetischer Strahlung,
214

— Ionisations-, 59

— Kern-, 90, 223

— kinetische, 7

— Maximal-, 20, 23, 50, 75, 91, 312

— Neutronen-, 40

— Ruh-, 302

— Ubergangs-, 23

Entnahmefaktor, 80, 88, 139

Entsorgung, 108, 124, 283

epithermische Neutronen, 284, 296

Erdmagnetfeld, 216

Ereignis, sicherheitstechnisch
bedeutsames, 107, 142

ermichtigter Arzt, 140, 142, 284

Errichtung von Anlagen, 100

Erstbelehrung, 103, 104

Erythem, 219, 284

Escape-Peak, 68

EURATOM, 15, 98

excess relative risk (ERR), 188

Exhalation, 284

Expansionsnebelkammer, 38, 295

Experte, Medizinphysik-, 151, 295

Exponentialfunktion, 5, 284, 352

Exposition, 1, 56, 166, 174, 325

— -sdosis, 284

— -spfad, 75, 117, 284, 325

— durch Castor-Transporte, 129

— durch kosmische Strahlung, 160

— durch Radon am Arbeitsplatz, 91

— erhohte, 114

— Strahlen-, siehe Strahlenexpositi-
on

Fachberater der Feuerwehr, 147

Fachkunde

— Rontgen-, 151

— Strahlenschutz-, 93, 100, 103,
140

Fading, Langzeit-, 73

Fallout, 29, 168, 284

Fehler

— Gesamt-, 87

— statistischer, 86

— systematischer, 87

Felder, elektromagnetische, 214

— Wirmewirkung, 216, 221

Feldstirke, elektrische und
magnetische, 215

Femtosekundenlaser, 220

Fenster-Zahlrohr, 284

Fermi

— —Kurie-Darstellung, 23, 284

- E., 238

Fernseher, 154

Festigkeitsminderung, 126

Festkorper-lonisationskammer, 65

Feuermelder, Ionisations-, 168, 289

Feuerwehr, 144, 147

— Dienstvorschrift, 127, 144

Film

— -dosimeter, 16, 71, 72, 284

— -kassette, Multi-, 72

— -plakette, 71

—— Schwirzung, 71

— Rontgen-, 71

Filter, 73, 78, 147

— Abluft-, 117

— Aerosol-, 276

Fingerringdosimeter, 73, 74

Fission, 284

Fldchenantenne, 221

Flédchenleistung, 217

Fliegendes Personal, 70, 92, 114,
174, 176, 206, 284

Fluenz, 285

— Energie-, 283

— Neutronen-, 296

Flugreisen, 176

Flugzeitzihler, 285

Flugzeug, 160

Fluor, 167

Fluordeoxyglukose, 167
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Fluoreszenz, 2, 73

— -Rontgenstrahlung, 285

— Kern-Resonanz-, 291

Fluss

— -dichte, 285

—— Energie-, 283

— Neutronen-, 296

Fliissigkeitsszintillator, 62, 285

Folgedquivalentdosis, 10, 11, 115,
169, 244, 285

Folgeprodukt, 168, 172

Formelsammlung, 266

Fragmentation, 285

fraktionierte Bestrahlung, 34, 167,
183

Fraktionierung, 285

Freigabe, 92, 112, 117, 119, 285

— -Monitor, 118

— -wert, 320

Freigrenze, 92, 98, 100-102, 115,
116, 145, 267, 285, 315, 319

Freisetzung von radioaktiven
Stoffen, 79, 114, 117, 145, 163,
169

Fremdbeschiftigte, 104

Frequenz, 214

Frisch, O., 2

Friihschéaden, 179, 285

Fiillhalterdosimeter, 70, 71, 285

Fiillstandsanzeiger, 168, 169

Funktionspriifung, 105, 141, 207

Fusion

— -sreaktor, 231, 235-237, 286

— Deuterium-Tritium-, 224, 232,
281

— durch magnetischen Einschluss,
232

— durch Trigheitseinschluss, 232,
234, 286

— Kern-, 206, 223, 291

— Laser-, 232, 234, 293

— Proton—Proton-, 299

— selbsterhaltende, 232

— Wasserstoff-, 224, 231, 232, 309

FuBmonitor, 124, 125, 286

Fufirontgengerit, 177

FuBstiitzen, Elastosan-, 177

FWHM, 66, 286

Gamma

— -Aktivitit, 256

— -Riickstreumethode, 170

— -Spektroskopie, 64, 69

— -Strahlen, 2, 9, 13, 21, 27, 31, 33,
42,51, 52, 56, 61, 64, 65, 85, 86,
169, 170, 286

—— Absorption, 13, 41, 42, 50, 51,

272

—— Dosiskonstante, 12, 13

—— Energiespektrum, 67

—— Schwichungsgesetz, 41, 267

-Strahler, 110, 118

-quant, 286

— -radiographie, 286

— -spektrometer, 65

Ganzkorper

— -Kontaminationsmonitor, 125

— -dosis, 10, 11, 77, 94, 95, 102,
142, 153, 164, 166, 172, 174,
179, 181, 266, 286

— -zidhler, 79, 80

Gas

-verstiarkung, 59

Priif-, 299

— radioaktives, 101, 110, 113, 127,

141, 144, 147, 163

Zihl-, 69, 82

GAU, 237

GauB-Verteilung, 66, 267, 286

Gefahrengruppe, 108, 286

Gefahrenklassen fiir Laser, 220,
286

Gefahrgut, 127

— -beforderung, 89, 129

— -verordnung, 89, 127, 128

Geiger—Miiller-Zéhlrohr, 58, 59,
63, 64,76, 286

Genehmigung

— -sfreiheit, 100, 148

— -spflicht, 92, 100

— -sverfahren, 96, 97

— Umgangs-, 96, 100, 129, 308

genetische Effekte durch Bestrah-
lung, 286

genetischer Schaden, 182

Germanium

— -Detektor, 65, 67, 68, 87
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— -Kristall, 286

Gesamtdosis, 51, 94

Gesamtfehler, 87

Gesamtgammadosisleistung, 55

Gesetz, 89, 96

— Arzneimittel-, 89

— Atom-, 90, 148, 278

— Strahlenschutzvorsorge-, 90

Gewebe, 11

— -Wichtungsfaktor, siehe
Wichtungsfaktor

— -dhnlichkeit, 287

— Weichteil-, 310

gewebedquivalente Dosis, 153

Gewerbeaufsichtsamt, 96, 100

Giftigkeit, chemische, 307

Gleichgewicht

— -saktivitit, 135

— radioaktives, 134, 135, 287, 300

Gleitschattenmethode und
-dosimeter, 16, 73

Gluonen, 19

Gold, 166

Gonadendosis, 287

Graphit

— -Moderation, 225, 228

— -kugeln, 228

— -reaktor, 287

Gray (Gy), 6, 7, 287

Grenzwert, VII, 78, 80, 91, 95, 98,
110, 112, 114, 115, 117-119,
130, 133, 141, 143, 151, 175,
287, 318, 321

— -iiberschreitung, 95, 104-107,
130, 133, 140

— der Jahresaktivitdtszufuhr, 98,
134, 319

— Dosis-, 104, 106, 110, 268

— Eingreif-, 107

— Laser, 219, 220

— nuklidspezifischer, 118, 119

— Storfall-, 143, 304

— Storfallplanungs-, 107

— UV-Bestrahlung, 219

GroBflichenzihler, 60, 61, 79, 125

Haaraktivierung, 74, 287
Haarwasser, radioaktives, 176

Hadronen, 287

— -therapie, 201, 287

Hahn, O., 2

Halbleiterdetektor, 65, 67-69, 87,
287

— Germanium-, 65, 67, 68, 87

— Silizium-, 65

Halbwerts

— -breite, 66, 286

— -dicke, 55, 267, 287

— -zeit, 5, 14, 15, 21, 24, 46, 75,
102, 120, 135, 266, 271, 288,
314

—— biologische, 18, 184, 266, 288

—— effektive, 184, 266, 288

—— physikalische, 18, 184, 266

Handmonitor, 124, 125

Handschuhbox, 116, 124, 125, 141

Handy, 220, 288

Harrisburg, 241

Haut

— -kontamination, 141, 145

— -krebs, 219

— Briunung, 218

Havariedosimetrie, 74, 75, 288

Heilquellen, 109, 288

— Radium-, 109

heiBe Partikel, 297

heille Zelle, 145

Heizkissen, radioaktives, 177

Helium, 39

— -3-Zibhler, 39

— Kiihlmittel, 228, 229

Helixantenne, 221

Hemmung der Resorption, 184

HilfsmaBnahmen, 140

Hiroshima, 29, 186, 199

Histogramm, 66

Hochleistungslaser, 220, 233

hochradioaktive Spaltprodukte, 205

Hochratenmessung, 63

Hochschutzgerit, 148

— Bauartzulassung, 155

Hochtemperaturplasma, 234

Hochtemperaturreaktor, 227, 288

Hohenstrahlung, siehe Kosmische
Strahlung

Hormesis, 185, 288



Sachverzeichnis

383

Hornhautentziindungen, 219

Hot Spots, 132

HPGe-Detektor (Reinst-Ger-
manium-Detektor), 67-69,
87

TIAEA, 98

ICNIRP, 216, 221

ICRP, 15, 89, 98, 107, 109, 288

ICRU, 15

Identifizierung von Nukliden, 65,
69, 124

Impulshohenspektrum, 69

Indikator, siehe Radioindikator

Ingestion, 80, 115, 119, 134, 142,
288, 319

Inhalation, 78, 80, 98, 109, 111,
134, 142, 159, 164, 289, 318,
319

Inkorporation, 10, 22, 56, 79, 80,
106, 110, 113, 114, 140-142,
159, 163-165, 289, 325

— -sgefahren, 79

— -smessung, 78, 80

— Jod-, 290

Innere Konversion, 27, 289

Innere Strahlenbelastung, 289

Integral (Integration), 349, 351

Inverser Compton-Effekt, 205, 289

Ton, 289

Ionenbeschleuniger, 100

Tonendosis, 9, 10, 57, 266, 289

— -leistung, 10, 57, 289

Tonisation, 31, 3840, 58, 179, 289

— -sdichte, 7

— -senergie, 59

— -sfeuermelder, 168, 289

— -sflachkammer, 57

— -skammer, 39, 56-58, 65, 70, 76,
169, 289

ionisierende Strahlung, siehe
Strahlung, ionisierende

Iridium, 193

Isobare, 20, 289

Isomere, 290

Isotone, 20, 290

Isotope, 14, 18, 20, 23, 28, 74, 75,
101, 135, 162-164, 168, 169,
172, 175, 178, 290, 314

— -nbatterie, 290

— -nbilanz, 28

— -nhaufigkeit, 239

— -nherstellung, 167

— -nverhéltnisse, 102

— -nzusammensetzung, 101
ITER, 236, 290

Jahresaktivititszufuhr, 80, 98, 115,
119, 134, 290

Jahresdosis, 51, 54, 77, 94, 95, 162

JAZ, siehe Jahresaktivititszufuhr

JET, 235, 236, 290

Joachimstal, 110

Jod, 14, 26, 117, 123, 166, 169,
194, 224, 245

— -Inkorporation, 290

Joint European Torus (JET), 236

Joliot, E., 2

K-Kanten-Subtraktionstechnik, 204

Kalibration, 74, 81

Kalibrierstrahlung, 209, 290

Kalium, 162, 163, 168, 171, 175,
178

Kalzinieren, 290

kanzerogene Wirkung, 164

Kaon, 201, 207

Katarakt, Strahlen-, 141, 219, 290,
294, 305

Katastrophe

— -ndosis, 95

— Reaktor-, 194

Kategorie

— -A-Personen, 78, 107, 140

— -B-Personen, 78, 107, 140

— Labor-, 77

— Transport-, 127, 128

Keimzelle, 45

K-Einfang, siehe Elektroneneinfang

Kennzahl, Transport-, 127, 139,
308

Kennzeichnung, 105, 106, 108,
109, 120, 126, 154

— -spflicht, 290

keramische Stoffe, 136

Keratitis, 219

Kerma, 6, 267, 291
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Kern, 291, siehe auch Atomkern

— -baustein, siehe Nukleon

— -bindungsenergie, 29/

— -brennstoffe, 90, 106, 145

— -durchmesser, 19

— -emulsion, 29/

— -energie, 90, 223

— -fluoreszenz (Resonanzabsorpti-
on), 291

— -fusion, 206, 223, 29/

— -krifte, siehe starke Wechselwir-
kung

— -kraftwerk, 3, 75, 88, 90, 96, 97,
101, 143, 168, 223

— -ladung, 38

—— -szahl, 19, 28, 43, 152, 170

— -photoeftekt, 291

— -reaktion, 69

— -reaktor, siche Reaktor, 291

— -schmelze, 230, 241

— -spaltbombe, 29, 291

— -spaltung, 2, 23, 30, 69, 101,
122, 123, 224, 226, 228, 239,
291, 304, 307

— -spuritzdosimeter, 69

— -technische Anlagen, XI, 28, 117

— -waffen

—— -abwiirfe, 199

—— -test, 194

— -wechselwirkung, siehe starke
Wechselwirkung

— superschwerer, 334

Kettenreaktion, 124, 197, 238, 291

— kontrollierte, 239

— natiirliche, 239

kinetische Energie, 7

Klassifizierung, 46

Klausur zum Strahlenschutz, 268

Klebeverfahren, 79

Kleidermonitor, 60

Klein—Nishina-Formel, 291

klinische Dosimetrie, 292

Klystron, 154, 156, 200

Knochensucher, 23, 122, 292

Knock-on-Elektronen, 292

Kohlekraftwerk, 168

Kohlenstoff, 60, 163, 167, 195,
280, 281

Koinzidenz, 26

— -anordnung, 207

— -methode, 25

Kollektivdosis, 292

Kommission, Strahlenschutz-, 141

Kompressen, Radium-, 177

Konstanten, physikalische, 326

Kontamination, 14, 56, 75, 79,
88, 91, 96, 106, 108, 110,
113, 116-118, 130, 132, 140,
141, 145, 292, 321, siehe auch
Oberflichenkontamination

— -skontrollen, 113

— -smessung, 54, 60, 61, 64, 79,
81, 104, 106, 115, 139, 141

— -smonitor, 60, 125, 138

— -sschutzanzug, 144

— -sschutzhemd, 131

— -sverschleppung, 116

— ,,Ausschwitzen®, 132

kontinuierliches Spektrum, 27, 203

Kontrastmittel, 177, 204

Kontrollbereich, 77, 78, 96, 98,
102, 104-107, 110, 118, 140,
292,322

Kontrollstelle, 119

Konversion

— -selektronen, 27, 28, 292

— -skoeffizient, 292

— -smethoden, 211

— -sprinzipien, 210

— -swahrscheinlichkeit, 28, 60

— innere, 27, 289

Konverter, Neutronen-, 69

Konzentration

— Aktivitits-, 78, 95, 98, 114, 115,
117, 119, 127, 133, 134, 276

—— Grenzwert, 119

—— maximal zuléssige, 317, 319

— Raumluft-, 114, 115

Koronarangiographie, 204

Korper

— -aktivitit, 79

— -dosis, 10, 74, 105, 114, 292

— -radioaktivitit, 96

korpereigene Radioaktivitit, 17

Korrektur, Totzeit-, 84, 267

Korrosion, 126
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Kosmische Strahlung, 46, 70, 92,
159-161, 165, 176, 206, 292,
299, 302

Krankheitsverlauf der Strahlen-
krankheit, 181

Krebs

— -bekd@mpfung, 167

— -bildung, 292

— -erkrankungen bei Radartechni-
kern, 157

— -haufigkeit, 182

— -risiko, 181, 187, 188

— Bronchial-, 172, 187

— Haut-, 219

— Leukimie, 188, 196, 199, 294

— Lungen-, 172, 187

— Schilddriisen-, 188

— Strahlen-, 181, 186, 187, 218,
305

Kreisbeschleuniger, 202, 292

Kritikalitat, 112, 123, 197, 230, 293

kritische Masse, 124, 293

kritisches Organ, 293, 297

Krypton, 101, 168, 194, 250

— -Belastung, 101

Kugelhaufenreaktor, 227, 229, 293

Kiihlmittel, 225, 228, 229

Kiihlung, 240

— passive, 230

kiinstliche Radioaktivitit, 2

Kuren, Radon-, 178

Kurie

— -Diagramm bzw. -Plot, sieche
Fermi—Kurie-Darstellung

- EN.D., 23

Kurzzeitbestrahlung, 167

Labor

— -einrichtung, 112, 124

— -kennzeichnung, 126

Ladung

— -stréger, 58, 87

—— -paar, 45, 81, 82

— Elementar-, 81, 283

— Kern-, siehe Kernladung

Lagerung von radioaktiven Stoffen,
106, 109, 112, 119-121, 123,
124, 136, 283

Landau-Verteilung, 33, 293

Landesamt fiir Umweltschutz, 119

langsame Neutronen, 224

Langzeit-Fading, 73

Lanthan, 194, 245

Laser, 219

— -Pointer, 220, 293

— -fusion, 232, 234, 293

— -puls, 233

— -schutzbrillen, 220

— Dauerstrich-, 220

— Femtosekunden-, 220

— Gefahrenklassen, 220, 286

— Hochleistungs-, 220, 233

Latenzzeit, 293

Laufzeit, 246

Lebens

— -alterdosis, 293

— -dauer, 5, 24, 271, 293

—— Teilchen, 201

— -dosis, 175

— -mittelbestrahlung, 189, 190, 293

—— -sverordnung, 89

Leberdiagnostik, 166

LEP, 202

Lepton, 293

LET, 32, 294

Letale Dosis, 167, 179, 294

Leuchtfarbe, radioaktive, 157, 168

Leukimie, 188, 196, 199, 294

Licht

— -ausbeute, 61

— -leiter, 61, 84

— -quelle, Tritium-, 308

Linearbeschleuniger (LINAC), 36,
91, 201, 202, 294

Liniengewebedosis, 34

Linsentriibung, 141, 219, 290, 294,
305

Lithium, 39, 232, 236

LNT-Hypothese, 186, 294

Logarithmus, natiirlicher, 5, 294,
353,354

Lorentz-Faktor, 201

,Low Radiation‘-Kennzeichnung,
154

Low-Level-Monitor, 163

Lungenkrebs, 172, 187
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mA s-Produkt, 294

magnetische Feldstérke, 215

magnetischer Einschluss, 232, 234

Magnetron, 156

Mammographie, 174, 294

Mangan, 47

Manipulator, 116

Masse

— kritische, 124, 293

— Ruh-, 43

Massen

— -abschwichungskoeffizient, 41,
44, 55, 267, 275, 294

— -absorptionskoeffizient, 44, 45,
47, 50, 82, 83, 152, 155, 158,
248, 267, 275, 294

— -belegung, 83

— -defekt, 223, 294

— -einheit, 46

—— atomare, 326

— -zahl, 19, 32

Material

— -dekontamination, 118

— -ermiidung, 136

— -priifung, 119

— -verhalten, 112, 126

— Bau-, 162

Maximaldosis, 114

Maximalenergie, 20, 23, 50, 75, 91,
312

Maxwell-Boltzmann- Verteilung,
294

Medizin

— -physik-Experte, 151, 295

— -technik, 175

— Nuklear-, siehe Nuklearmedizin

Medizinische

— Diagnostik, siehe Diagnostik

— Therapie, siehe Therapie

Meitner, L., 2

Melanom, malignes, 219

Meldepflicht, 142

Memory-Zelle, 57

Mess

— -anlage, Radioaktivitits-, 129

— -empfindlichkeit, 47

— -genauigkeit, 76

— -gerit, Dosisleistung-, 141

— -technik, Strahlenschutz-, 78

Messung

— Absolut-, des Ansprechvermo-
gens, 85, 86

— Absorptions-, 38, 51

— Aktivitdts-, 54, 61, 63, 64, 82,
118

— Dichte-, 169

— Dicken-, 169

— Dosis-, 106

— Dosisleistungs-, 60, 64, 65, 76

— Energieverlust-, 59

— Fiillstands-, 169

— Gamma-Riickstreu-, 170

— geringer Beta-Aktivitéten, 163

— Hochraten-, 63

— Inkorporations-, 78, 80

— Koinzidenz-, 26

— Kontaminations-, 54, 60, 61, 64,
79, 81, 104, 106, 115, 139, 141

— Ortsdosis-, 77, 104, 141

— Ortsdosisleistung-, 141

— Personendosis-, 70, 77

Metallfingerringdosimeter, 74

metastabiler Zustand, 21, 208, 209,
295

Methandurchflusszihlrohr, 295

Methode

— Abkling-, 120, 275

— Arbeits-, 104, 112, 115

- 14¢-, 60, 280

— Datierungs-, 281

— Dekorporations-, 142, 145, 183

— Gamma-Riickstreu-, 170

— Gleitschatten-, 16

— Koinzidenz-, 25

— Konversions-, 211

— nuklearmedizinische, 168

Mikrobatterien, betavoltaische, 211

Mikrostrahl-Bestrahlungs-Therapie
(Microbeam Radiation Therapy,
MRT), 34

Mikrowellen

— -klystron, 154

— -strahlung, gepulste, 217

Minimierungsgebot, 91, 112

mittlere freie Wegldnge, 59

mittlere Strahlenbelastung, 11
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Mobilfunk, 295

— -antennen, 220

Moderation, 225, 295

Moderator, 39, 197, 226, 239

— Graphit, 225, 228

Mgller-Streuung, 295

Molybdin—Technetium-Generator,
208

Monazit, 92, 114

Monitor, 138

— Abluft-, 124

— Computer-, 154

— Freigabe-, 118

— FuB-, 124, 125, 286

— Ganzkorper-, 125

— Hand-, 124, 125

— Kleider-, 60

— Kontaminations-, 60, 125, 138

— Low-Level-, 163

— Personen-, 60

Mortalitit, 181

Moseley-Gesetz, 203, 295

MOSFET-Transistor, 57

MoBbauer-Effekt, 295

MRT, 34

Multifilmkassette, 72

Multiplikationsfaktor, 125

Mutation, 46, 182, 295

— -srate, 182

— Trans-, 122, 123, 137, 205, 308

Myokardperfusionsszintigraphie,
166

Myon, 9, 45, 46, 159, 160, 201,
207, 295

— -enfluss, omnidirektionaler, 207

Nachwirme, 240, 241, 295

Nachweis, 31, 39, 40, 61, 64, 66

— -heft, Rontgen-, 148

— -mechanismus, 58

— -reaktionen, 39

— -wahrscheinlichkeit, 39, 60, 83,
295

— geladener Teilchen, 31

— Neutronen-, 39

— Photonen-, 40

Nagasaki, 186, 199

Nahrungskette, 117, 169

Nasen—Rachenraum, 141

Natrium, 22, 23, 75, 279

— -22, Zerfallsschema, 343

— -Jodid-Detektor, 65, 85, 87

Naturhaushalt, 295

natiirlich vorkommende radioaktive
Stoffe, 91

natiirliche

— Radioaktivitit, 1, 50, 54, 114,
163, 175, 183

— Strahlenbelastung, 17, 91, 159,
163, 165, 173

— Strahlungsquellen, 56, 114

natiirlicher Logarithmus, 5, 294,
353,354

Naturreaktor, 123, 225, 239, 240,
242,295, 297

NEA, 98

Nebelkammer, 9, 38, 295

— Diffusions-, 8, 9, 295

— Expansions-, 38, 295

Neptunium, 137, 163

Nervenleitung, 216

Neutralteilchenheizung, 235, 296

Neutrino, 20, 159, 201, 207, 296

— -fabriken, 203

— -strahlen, 203

Neutron, 6, 19, 20, 23, 31, 33, 39,
40, 74, 100, 123, 296

Neutronen

— -Konverter, 69

— -aktivierung, 224, 234, 236, 296

— -ausbeute, 205

— -beschuss, 122, 137, 167

-bremsung, 296

— -dosimeter, 69

— -einfang, 235, 296

—— -wirkungsquerschnitt, 224

— -emission, 23

— -energie, 40

— -finger, 124

— -fluenz, 296

— -fluss, 296

— -generatoren, 205

— -nachweis, 39

— -quelle, 205, 296

— -reflektion, 197

-schwellwert

—— -detektoren, 40
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—— -reaktionen, 40

— -strahlung, 23

— -iliberschuss, 20, 23, 245

— -vermehrungsfaktor, 123, 296

— -wechselwirkungen, 39

— -zdhlrohr, 296

— epithermische, 284, 296

— langsame, 224

— Moderation, 225

— prompte und verzogerte, 206

— schnelle, 69, 137, 224, 225, 296

— Spalt-, 26, 69, 223

— thermische, 39, 69, 75, 224, 225,
296, 307

nicht-ionisierende Strahlung, 214

Nickel, 22

Niedrigstrahlung, 168

Nierenuntersuchung, 18

NIR, 296

Normalverteilung, 66, 267, 286

Notstandssituation, 107, 108, 143,
296

Nuklear

— -medizin, 18, 38, 166, 168

— -pharmaka, 297

nukleare Sicherheitsklasse, 296

Nukleon, 19, 297

— Bindungsenergie pro, 223

Nuklid, 297

— -identifizierung, 65, 69, 124

— -karte, 297, 335

— Radio-, siehe Radionuklid

nuklidspezifischer Grenzwert, 118,
119

Nulleffekt, 66, 75, 297

Nullrate, 66, 88, 139, 207

Nutzen—Risiko-Abschitzung, 297

Oberflichenkontamination, 75,
110, 118, 119, 130, 132, 321

OECD, 98

offene Préparate, 79, 104, 108, 127,
140, 141, 297

Oklo (Naturreaktor), 123, 225, 239,
240, 242, 295, 297

Ordnungswidrigkeiten, 99

Organ, 11

— -dosis, 15, 95

—— Dosisgrenzwert, 77, 156

— kritisches, 293, 297

organischer Szintillator, 61

Ortsdosis, 96, 124, 297

— -leistung, 14, 78, 100, 141, 147,
149, 297

— -messung, 77, 104, 141

Paarbildung, siehe Paarerzeugung

Paarerzeugung, 28, 40, 41, 43-45,
51,297

Paarvernichtung, 297

Pair-Peaks, 68

Panspermie, 185

Parallelplatten-lonisationskammer,
57

Partikel

— -therapie, 298

— heif3e, 297

Pass

— Rontgen-, 148, 302

— Strahlen-, 94, 96, 104

Peak

— Bragg-, 33

— Escape-, 68

— Pair-, 68

— Photo-, 68, 298

— Riickstreu-, 302

— Single-Escape-, 303

— Vollenergie-, 309

Pendelbestrahlung, 298

Perfusionstracer, 166

Periodensystem der Elemente, 342

Personal, fliegendes, 70, 92, 114,
174, 176, 206, 284

Personen

— -dosimeter, 57, 70, 298

— -dosimetrie, 76, 77

—— operative Grofien, 16

— -dosis, 94, 96, 298

— Tiefen-, 16

— -monitor, 60

beruflich nicht strahlenexponier-

te, 94

beruflich strahlenexponierte, 78,

94, 106, 107, 144, 156, 175, 278,

298

— im Kontrollbereich, 77

— Kategorie-A-, 78, 107, 140

— Kategorie-B-, 78, 107, 140
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— verunfallte, 108

Pertechnetat, 166

PET (Positronen-Emissions-
Tomographie), 23, 166,
298

Pfad

— Abgabe-, 75

— Expositions-, 75, 117, 284, 325

Phosphat

— -diinger, 168, 298

— -glas

—— -Kugeldosimeter, 73

—— -dosimeter, 73, 298

Phosphor, 75, 145

Photo

— -effekt, 40, 43-45, 51, 61, 71,
298

—— Kern-, 291

— -multiplier, 61, 64, 65, 84

— -peak, 68, 298

Photon, 6, 13, 19, 21, 27, 28, 40,
42-45, 47, 52, 55, 60, 61, 64, 67,
82-84, 86, 152, 204, 298

Photonen

— -Aquivalentdosis, 10

— -nachweis, 40

— -quellen, 203

— -strahlen, 202

physikalische

— GrofBen, 327

— Halbwertszeit, 18, 184, 266

— Konstanten, 326

Pigmentierung, 218

Pion, 33, 35, 201, 207, 298

Plakette

— Film-, 71

— Strahlenschutz-, 305

Planck’sches Wirkungsquantum,
255,274

Plasma, 298

— -einschluss, 234, 235

— -heizung, 235, 298

—— mit neutralen Teilchen, 235

—— ohmsche, 235

— heifles, Rontgenstrahlung, 204

— Hochtemperatur-, 234

Plastik

— -Detektor, 40, 74, 298

— -szintillator, 64, 86, 298

Plateau, Zihlrohr-, 60, 64, 299

Plutonium, 3, 124, 134, 137, 142,
163, 168, 195, 197, 198, 240

— natiirliches, 163

Poisson-Verteilung, 66, 267, 299

Polonium, 2, 163, 171, 172

Positron, 20, 31, 44, 299

Positronen

— -Emissions-Tomographie (PET),
23, 166, 298

— -strahler, 23, 167

— -vernichtung, 67

Positronium, 299

Post

— -ordnung, 90

— -versendung, 90

Potenzfunktion, 354

pp-Zyklus, 231

Priparate, 299

— offene, 79, 104, 108, 127, 140,
141, 297

— umschlossene, 82, 100, 104, 107,
108, 116, 127

Pressluftatmer, 127, 299

primédre Kosmische Strahlung, 299

Primérkreislauf, 227, 241

Prinzip, ALARA-, 91, 276

Promethium, 168

prompte Neutronen, 206

Proportional

— -kammer, 299

—— Vieldraht-, 60

— -zdhlrohr, 39, 58, 299

Proton, 19, 20, 31, 33, 39, 122, 160,
299

— —Proton-Fusion, 299

Protonen

— -beschleuniger, 123, 137

— -beschuss, 167

— -therapie, 33, 299

Prozesswirme, 230

Priifgas, 299

Priifgerit, Durchstrahlungs-, 141

Priifstrahler, 105

Priifung

— Dichtigkeits-, 106, 112, 116

— Funktions-, 105, 141, 207
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Tauch-, 116

— Tauglichkeits-, 127

— von Material, 119

Wisch-, 79, 88, 116, 138, 253,
310

Punktmarkierungsstrahler, 105

Qualititsfaktor, siehe Strahlungs-
Wichtungsfaktor

Quant, 300

- y-, 286

Quantenausbeute, 84

Quarks, 19

quasielastische Streuung, 39

Quellen

— -stirke, 300

— -verlust, 144, 194

Ra—Be-Quelle, siehe Radium—
Beryllium-Quelle
rad (roentgen absorbed dose), 6, 7,
300

Radargerit und -strahlung, 156

radioaktive

— Aerosole, 172

— Belastung, 1, 91, 94, 174

— Gase, 101, 110, 113, 127, 141,

144, 147, 163

Leuchtfarbe, 157, 168

— Stoffe

—— Abgabe von, 56, 104, 112, 117

—— Ableitung von, 78, 114, 117,
275, 325

—— Anreicherung von, 117

—— Beforderung von, 90, 128, 129

—— Entsorgung von, 108, 124, 283

—— Freigabe von, siehe Freigabe

—— Freigrenzen, siehe Freigrenze

—— Freisetzung von, siehe
Freisetzung von radioaktiven
Stoffen

—— Kennzeichnung von, siehe
Kennzeichnung

—— Lagerung von, siehe Lagerung
von radioaktiven Stoffen

—— natiirlich vorkommende, 91

—— offene, 297

—— Postversendung von, 90

—— Transport von, 89, 112, 127

—— Umgang mit, 92, 100
—— Verlust und Fund von, 106,
144, 193, 194

—— Verpackung von, 112, 127, 128

— Zahnpasta, 176

radioaktiver Abfall, 118-120, 125,
128, 136, 275

— Verglasen, 309

radioaktives

— Gleichgewicht, 134, 135, 287,
300

— Haarwasser, 176

— Heizkissen, 177

Radioaktivitit, 1-4, 75, 106, 171,
179

— -smessanlage, 129

Korper-, 96

korpereigene, 17

kiinstliche, 2

— natiirliche, 1, 50, 54, 114, 163,
175, 183

— Umwelt-, 159

Radioempfindlichkeit, 179, 183,
185

Radiographie, y-, 286

Radioindikator (Tracer), 288, 300

Radioisotop, 18, 74, 75, 162, 167,
168, 171, 172, 175, 176, 178

Radioisotopengenerator (Radioiso-
tope Thermoelectric Generator,
RTG), 211, 300, siehe auch
Radionuklidbatterie

radiologische Notstandssituation,
siehe Notstandssituation

radiologisches Risiko, 92

Radiolyse, 121

Radionuklid, 12, 22, 30, 69, 75, 80,
86, 98, 102, 104, 106, 110, 115,
116, 122, 159, 163-165, 172,
195, 300, 312, 317, 319-321

— -Kuh, 167, 208, 209

— -batterie, 168, 210, 211, 300

— kurzlebiges, 208

Radiopharmaka, 300

Radium, 2, 4, 15, 38, 51, 62, 85,
117, 162, 163, 169, 171, 175,
176, 178, 179, 192, 258
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— —Beryllium-Quelle, 26, 69, 198,
205, 300

— -Heilquellen, 109

— -Kompressen, 177

— -streicherinnen, 192, 259

Radon, 8, 24, 74, 109, 110, 114,

159, 163, 164, 171, 172, 174,

175, 300

-Konzentrationen

—— im Grundwasser, 175

—— im Meerwasser, 175

-Kuren, 178

— -emission, 114

-expositionen am Arbeitsplatz,

91

— im Regenwasser, 176

Rauchen, 171, 172, 187, 301

Rauchmelder, 168, 289

Raumluftkonzentration, 114, 115

Raumwinkel, 13, 47, 48, 51-54, 82

Rayleigh-Streuung, 301

RBW-Faktor (relative biologische
Wirksamkeit), 7, 301

Reaktionen, Nachweis-, 39

Reaktionskoeffizient, negativer,
229

Reaktor, 123, 127, 194

-gift, 301

— -katastrophe, 194

— -kern, 111

— -material, neutronenaktiviertes,
236

— -schnellabschaltung, 241

— -unfall, 75, 169

— Druckwasser-, 225, 226, 228,
282

— Fusions-, 231, 235-237, 286

— Graphit-, 287

— Hochtemperatur-, 227, 288

— ITER-, 236

- JET-, 235, 236

— Kernspalt-, 224, 226, 228

— Kugelhaufen-, 227, 229, 293

— Nachwirme, 240, 241, 295

— Natur-, 123, 225, 239, 240, 242,
295, 297

— Nuklear-, erster kritischer, 238

— Siedewasser-, 225, 226, 303

— Three Mile Island, 241, 307

— Tokamak-, 234, 235, 307

Reflektor, 301

Regelstab, 224, 238, 301

Regeneration, 183

Regierungsprisident, 96, 100

Register, Strahlenschutz-, 96, 305

Reichweite, 33, 40, 52, 301

— «-Teilchen, 36, 38, 77, 110

— Elektronen, 34, 35, 49, 50, 246,
247

— empirische, 267

Reinst-Germanium- (HPGe-)
Detektor, 67-69, 87

Reizwirkungen elektromagneti-
scher Felder, 216

relative biologische Wirksamkeit,
siehe RBW-Faktor

relative Dosis, 35, 51

rem (roentgen equivalent man), &,
301

Reparaturmechanismen, biologi-
sche, 7, 34

Reproduktivitit von Zellen, 179

Resistenz, siehe Strahlenresistenz

Resonanzabsorption, 291

Resorptionshemmung, 184

Restwechselwirkung, 19

Retention, 301

Richtlinie, 78, 89, 90, 143, 319

— Euratom-, 15

Richtwert, Dosis-, 108

Richtwerte, EU-Strahlenschutz-,
217

Risiko

— —Nutzen-Abschitzung, 297

— -faktor, 182, 183, 186, 188, 196,
197, 199, 301

— Berufs-, 187

— in einer exponierten Gruppe, 188

— Krebs-, 181, 187

— radiologisches, 92

— stochastisches, 181

— Strahlen-, 12, 167, 182, 305

— zusitzliches absolutes, 188

— zusitzliches relatives, 188

Rontgen

- (R),9, 302
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— -Thorax-Aufnahme, 152, 153,
178, 256

— -apparat, 154

— -diagnose, 148, 166, 168, 302

— -einrichtungen, Bauartzulassung,
155

— -fachkunde, 151

— -film, 71

— -gerit, Fu}-, 177

— -linie, 28, 150

— -nachweisheft (-pass), 148, 302

— -rohre, 27, 91, 149, 150, 152,

158, 203, 271, 272

— Energiespektrum, 150

— -spektrum, 150, 203

-strahlen, 2, 7, 9, 27, 28, 31, 44,

71, 90, 148-151, 156, 157, 166,

272, 302

—— charakteristische, 28, 44, 150,

203, 204

—— Fluoreszenz-, 285

—— heiler Plasmen, 204

—— hoch intensive, 202

—— thermische, 234

— -therapie, 148

— -verordnung, 90, 148, 151, 302

- W.C,2

Rubidium, 167

Riickstreumethode, Gamma-, 170

Riickstreupeak, 302

Riickstreuung, 83

Ruhenergie, 302

Ruhmasse, 43

Ruthenium, 137

— -106, Zerfallsschema, 345

Rutherford, E., 2

Rydberg-Konstante, 204

Salzbergwerk, 121

Sandwich-Abschirmung, 38

SAR-Wert, 221, 302

Sauerstoff, 167

Schaden, siehe auch Strahlenschi-
den

— -sbekdmpfung, 107

— biologischer, 23

— Friih-, 179, 285

— genetischer, 182

— Spit-, 181, 303

— stochastischer, 304

Schilddriise, 117

— -ndiagnose, 166, 208

— -nkrebs, 188

— -ntherapie, 166

Schleuse, 113, 124

schnelle Neutronen, 69, 137, 224,
225, 296

Schneller Briiter, 302

schriftliche Aufzeichnung, 104,
148

Schulrontgeneinrichtung, Bauart-
zulassung, 155

Schutz

— -anziige, 124, 127, 144

— -ausriistung, 113

— -brillen, Laser-, 220

— -gerit

—— Atem-, 112, 113, 127, 141

—— Hoch-, 148

— Voll-, 148

— -hemd, Kontaminations-, 131

-mafinahmen, 140

Atem-, 105, 107

Strahlen-, siehe Strahlenschutz

Umwelt-, 56, 106

Schwichungs

— -gesetz

—— fiir B-Strahlen, 247

—— fiir y-Strahlen, 41, 267

— -koeffizient, 41, 44, 55

Schwirzung von Filmplaketten, 71

Schwefel, 74

Schweilelektroden, thorierte, 91,
114

Schweizer Strahlenschutzverord-
nung, 99

Schwellendosis, 181, 302

Schwellwertzihler, 40

Schwerionen

— -strahlen, 233

— -therapie, 34, 201, 302

sekundidre Kosmische Strahlung,
302

Sekundirstrahlung, 201

Sekundarwasserkreislauf, 227

Selbstabsorption, 303
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Sensibilisierende Stoffe (Sensibili-
satoren), 183, 303

Sicherheit

— -sgrenze, 147

— -sklasse, nukleare, 296

— -svorschriften, 197

— Strahlenschutz-, 103, 140

sicherheitstechnisch bedeutsames
Ereignis, 107, 142

Siedewasserreaktor, 225, 226, 303

Sievert (Sv), 7, 8, 303

Signal, Spannungs-, 81, 84

Silizium, 75

— -Detektor, 65

—— ionenimplantierter, 69

Single-Escape-Peak, 303

Skalierungsfaktor, 10

somatische Strahlenwirkung, 303

Sonderausriistung, 127

Sonnenbrand, 219

Spallation, 122, 137, 303

— -sneutronenquelle, 205, 303

Spaltausbeute, 224, 225

Spaltneutronen, 26, 69

Spaltprodukt, 23, 223, 240, 303

— hochradioaktives, 205

Spaltung, 2, 23, 30, 69, 101, 122,
123, 224, 226, 228, 239, 291,
304

— asymmetrische, 245

— neutroneninduzierte, Wirkungs-
querschnitt, 225

— ternidre, 307

Spannungsimpuls, 81, 84

Spétschdden, 181, 303

Speicherring, 202

Spektrometer, 303

- y-, 65

Spektroskopie

- «-, 57

- B-,20

- y-, 64,69

Spektrum

- -, 23

- B-, 20,23

- y-, 67

— elektromagnetisches, 215

— Impulshohen-, 69

— kontinuierliches, 27, 203

Rontgen-, 150, 203

- UV, 218

— von Spaltneutronen, 69

Spermiogenese, 303

Sperrbereich, 78, 96, 104-106, 118,
303

Spezifische Absorptionsrate, 221

spezifische Aktivitit, 15, 46, 47,
100, 118, 178, 276

Spin, 304

Spontanspaltung, 2, 304

Staatsgebiet, allgemeines, 91, 96

Stabdosimeter, 304

Standard-Ionendosis, 10

Standardabweichung, 66

Starke Wechselwirkung, 19, 304

Statistik, 304

statistische Effekte, 66

statistischer Fehler, 86

stiubende Verfahren, 116

Staubprobensammler, 163

Stellarator, 304

Sterilisation, 304

— Strahlen-, 189, 190

— von Insekten, 191

Sterilitit, 304

Steuerstibe, 224

Stickstoff, 167

Stochastische Strahlenschidden, 304

stochastisches Risiko, 181

Storfall, 107, 108, 117, 143, 144,
194, 304

— -grenzwert, 143, 304

— -planungsgrenzwert, 107

Storstrahler, 90, 148, 154, 156, 304

— Bauartzulassung, 155

— Genehmigungsfreiheit, 148

Strahlenabsorption, 179, 182

Strahlenbelastung, 54, 113, 116,
148, 151, 152, 161, 162,
173-176, 178, 304

— dubere, 56, 276

— bei Magnetfeldumkehr der Erde,
161

— Cryptococcus Neoformans, 191

— innere, 289

— mittlere, 11
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— natiirliche, 17, 91, 159, 163, 165,
173, 175

— zivilisationsbedingte, 172

Strahlendosis, 9, 17, 75, 179

Strahlenempfindlichkeit, siehe
Radioempfindlichkeit

Strahlenexposition, 56, 75, 91, 92,
94, 104-107, 113, 115, 129, 144,
148, 151, 160, 166, 172, 175,
305, 319

Strahlenkatarakt, 141, 219, 290,
294, 305

Strahlenkrankheit, 1, 179

— akute, 305

— Krankheitsverlauf, 181

Strahlenkrebs, 181, 186, 187, 218,
305

Strahlenpass, 94, 96, 104

Strahlenresistenz, 136, 184, 190

Strahlenrisiko, 12, 167, 182, 305

Strahlenschiden, 126, 179, 180,
183, 185, 304, 305

Strahlenschutz, 22, 27, 36, 75

— -Brustwehr, 114

— -anweisung, 93, 103

— -beauftragter, XI, 93, 100, 103,
104, 106, 108, 113, 115, 117,
143, 147, 151, 305

— -bereiche, 77, 78, 94, 96, 97,
105, 106, 110, 118, 119, 134,
151, 174, 305, 318

—— Definition, 322

— -bevollméchtigter, 93

— -fachkunde, 93, 103, 140

— -grundsitze, 112, 305

— -kommission, 141

— -kontrolle, 106

— -literatur, 355

— -messtechnik, 78

— -plakette, 305

— -planung, 112, 113

— -praxis, 106, 112

— -register, 96, 305

— -richtwerte, EU-, 217

— -sicherheit, 103, 140

— -stoffe, 183, 305

— -iiberwachung, 106, 114

— -verantwortlicher, 93, 96, 103,
108, 144, 151, 305

— -verordnung, VII, 8, 15, 16, 56,
77, 80, 90-94, 96, 98-100, 103,
104, 107, 112, 114, 117, 119,
133, 138, 148, 151, 173, 176,
305, 319

—— schweizerische, 99

— -vorsorgegesetz, 90

— Bundesamt fiir, 96, 100, 129

— Fachberater der Feuerwehr, 147

— Klausur, 268

Strahlen-Sterilisation, 189, 190

Strahlentherapie, 22, 306

Strahlenunfall, 74, 107, 108, 193,
306

— im militdrischen Bereich, 198

Strahlenwarnzeichen, 105-107

Strahlenwirkung

— biologische, siehe Wirkung,
biologische

— somatische, 303

Strahler

- a-, 110, 118, 168

— bauartgepriifter, 104

- B-,20,23,76,110, 118

- y-, 110, 118

— Positronen-, 23, 167

— Priif-, 105

— Punktmarkierungs-, 105

— Stor-, 90, 148, 154156, 304

Strahlung, 37

— -s-Wichtungsfaktor, 7-9, 15, 40,
153, 266, 279, 300, 306, 323

— -sfeld, 8, 15

— -sgiirtel, siehe van-Allen-Glirtel

— -sleistung, elektromagnetische,
216

— -squalitit, 15

— -squellen, 200

—— kosmische, 206

—— natiirliche, 56, 114

—— Synchrotron-, 204

a-, siehe Alpha-Strahlen

— B-, siehe Beta-Strahlen

— Brems-, 27, 36, 38, 39, 150, 156,
203, 269, 271, 274, 279

- §-,281
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elektromagnetische, 27, 31, 157,
214

Elektronen-, 202

Fluoreszenz-, 2, 73

y -, siehe Gamma-Strahlen
Hohen-, siehe Strahlung,
Kosmische

indirekt ionisierende, 6
ionisierende, 1, 2, 6, 49, 56, 73,
90, 140, 166, 169, 179, 289, 304
Kalibrier-, 209, 290

Kosmische, 46, 70, 92, 159-161,
165, 176, 206, 292, 299, 302
Mikrowellen-, gepulste, 217
Neutrino-, 203

Neutronen-, 23
nicht-ionisierende, 214
Niedrig-, 168

Photonen-, 202

Radar-, 156

Rontgen-, siehe Rontgenstrahlen
Schwerionen-, 233

Sekundir-, 201

Synchrotron-, 34, 202, 306
Teilchen-, 200

terrestrische, 159, 162, 164, 165,
307

UV-, 217,218

Vernichtungs-, 67, 309

X-, 310

StraBmann, F., 2
Streuquerschnitt, Compton-, 43
Streuung

Compton-, 41, 44, 45
Mgller-, 295
quasielastische, 39
Rayleigh-, 301
Riick-, 83
Thomson-, 307
Vielfach-, 9, 309

Stromdichte, elektrische, 216
Strontium, 18, 22, 37, 67, 98, 122,

135, 137, 168, 169, 194
-90, Zerfallsschema, 345

subatomares Teilchen, 306
Submersion, 319
Subtraktionsbild, 204
superschwere Kerne, 334

Synchrotron, 200, 306

— -strahlung, 34, 202, 306

—— -squelle, 204, 306

systematischer Fehler, 87

Szintigramm, 306

Szintillation, 40

— -sdetektor, 65

— -szihler, 61, 64, 65, 84, 306

Szintillator, 61, 62, 64, 69, 84, 86,
87, 285, 298

Tabakpflanze, 172

Tagging-System, 203, 204

Target, 149, 152

— -atom, 31

Taschendosimeter, 88, 306

Tatigkeits

— -beschrinkung, 107

— -verbot, 107, 140

Tauchpriifung, 116

Tauglichkeitspriifung, 127

Technetium, 18, 123, 166, 167

— -Generator, 208, 306

Teilchen

— «o-, siehe Alpha-Teilchen

— B-, siehe Beta-Strahlen

-strahlen, 200

— subatomares, 306

Teilkorper

— -bestrahlung, 11

— -dosis, 10, 15, 95, 141, 153, 306

Teleskopsonde, 54

terndre Spaltung, 307

terrestrische Strahlung, 159, 162,
164, 165, 307

Therapie, 1, 22, 33, 34, 148, 166,
167, 193, 201, 306

thermische Neutronen, 39, 69, 75,
224,225, 296, 307

Thermischer Briiter, 307

Thermolumineszenzdosimeter, 73,
307

Thomson-Streuung, 307

Thorax-Rontgenuntersuchung, 152,

153, 178, 256

thorierte Schweielektroden, 91,
114

Thorium, 23, 24, 162, 168, 171,
174-176, 178, 228
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Thorotrast, 177

Three-Mile-Island-Reaktor, 241,
307

Tiefen-Personendosis, 16

TNT-Aquivalent, 29

Tokaimura-Unfall, 124, 197

Tokamak, 307

— -Prinzip, 234, 235

Totzeit, 63, 88

— -Effekt, 83

— -Korrektur, 84, 267

Toxizitit, 116, 307

Tracer, 288, 300, 307

— Perfusions-, 166

Trégheitseinschluss, Fusion durch,
232,234, 286

Transferfaktor, 117, 307

Transistor, MOSFET-, 57

Transmutation, 122, 123, 137, 205,
308

Transport, 89, 112, 127

— -behilter, 127

— -kategorie, 127, 128

— -kennzahl, 127, 139, 308

— Castor-, 129, 130, 178

Transurane, 2, 137, 240, 308, 334

Tresor, 145

— Blei-, 116

Trinitrotoluol, 29

Tritium, 111, 114, 119, 134, 163,
168, 195, 232, 236, 308

— -Lichtquelle, 308

Triton, 69, 308

Tropfchenmodell, 308

Triibung, der Augenlinsen, 141,
219, 290, 294, 305

Trypanosomose, 190

Tschernobyl, 169, 194, 195, 308

— -Folgen, 196

Tsetse-Fliege, 190

Tumortherapie, 22, 33, 167, 201

Tunnelwahrscheinlichkeit, 232

Ubergang, 27

— -senergie, 23

— -smatrixelement, 23

Uberschreitung

— Dosisgrenzwert-, 95, 104—107,
133, 140

— Grenzwert-, 130

Uberwachung, 56, 92

— -sbereich, 77, 78, 96, 110, 308,
322

—— auBerbetrieblicher, 308

— betrieblicher, 154

drztliche, 94, 105, 107, 140, 276

der Strahlenexposition, 75

— Strahlenschutz-, 106, 114

— Umgebungs-, 106, 117

Umgang

— -sgenehmigung, 96, 100, 129,
308

— mit radioaktiven Stoffen, 92, 100

Umgebungsiiberwachung, 106, 117

Umgehungsverbot, 109

Umrechnungen, 327

umschlossene Priparate, 82, 100,
104, 107, 108, 116, 127

UMTS, 309

— -Frequenzen, 221

Umwelt

— -radioaktivitit, 159

— -schutz, 56, 106

Undulator, 202, 309

Unfall, 18, 74, 75, 107, 114, 124,
140, 142-144, 169, 193, 197,
198, 309

— -dosimetrie, 74, 75, 309

UNS-Einheit, 17

Unschirferelation, 309

Untersuchung

Abschluss-, 140

— drztliche, 107

— Eignungs-, 140

— Nieren-, 18

Uran, 2, 23, 28-30, 69, 102, 123,
124, 134-136, 163, 168, 171,
174-176, 194, 197, 223, 224,
228, 239-242, 245, 246, 251,
254

— -bergbau, 172

uv

— -Bestrahlung, Grenzwert, 219

— -Spektrum, 218

— -Strahlung, 217, 218
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van-Allen-Giirtel, 309

Verantwortlicher, Strahlenschutz-,
siehe Strahlenschutzverantwort-
licher

Verbot

— der Tatigkeit, 107, 140

— der Umgehung, 109

— Verdiinnungs-, 92

Verdiinnung, 109, 175

— -sverbot, 92

Verfahren

— Anreicherungs-, 79

— bildgebende, 23

— Dekontaminations-, 118, 141,
145

— Genehmigungs-, 96, 97

— Klebe-, 79

— stdubende, 116

Verfirbung, 126

Verglasen radioaktiver Abfille, 309

Vergleich, Dosis-, 54

Verhirtung, 126

Verlust von Quellen, 144, 194

Vermehrungsfaktor, Neutronen-,
123, 296

Vermeidung von Bremsstrahlung,
39

Vernichtung

— -sstrahlung, 67, 309

— Paar-, 297

Verordnung, 89

— Deckungsvorsorge-, 91

— Gefahrgut-, 89, 127, 128

— Lebensmittel-Bestrahlungs-, 89

— Rontgen-, siehe Rontgenverord-

nung

— Strahlenschutz-, siehe Strahlen-
schutzverordnung

Verpackung, 112, 127

- Typ A, 128

— Typ B, 128

Versand, 129

— -stiick, 127, 128
Verschleppung von Aktivitit, 116
versehentliche Bestrahlung, 198
Versprodung, 126

Verteilung

— GauB- (Normal-), 66, 267, 286

— Landau-, 33, 293

— Maxwell-Boltzmann-, 294

— Poisson-, 66, 267, 299
verwendete Abkiirzungen, 328
verzogerte Neutronen, 206
Verzweigungsverhiltnis, 21
Vieldrahtproportionalkammer, 60
Vielfachstreuung, 9, 309
Vielkanalanalysator, 124
Vollenergiepeak, 309

Vollschutz

— -anziige, 127

— -gerit, 148

—— Bauartzulassung, 155
Vorbeugung, 142

Vorrichtungen, Absaug-, 116
Vorschrift

— Dienst-, 127, 144

— Sicherheits-, 197
Vorsorgegesetz, Strahlenschutz-, 90

W-Wert, 65

Wahrscheinlichkeit

— Ansprech-, 277

— Konversions-, 28, 60

— Nachweis-, 39, 60, 83, 295

‘Wirmetauscher, 227

Wirmewirkung elektromagneti-
scher Felder, 216, 221

‘Warner

— Dosis-, 282

— Dosisleistungs-, 141, 282

Warnzeichen, 105-107

‘Washout, 309

Wasserkiihlung, 225, 226

Wasserstoff

— -bombe, 309

— -fusion, 224, 231, 232, 309

— -pellets, 309

Wechselwirkung, 309

— -sprozesse, 39-41

— -sstufe, 7

— elektromagnetische, 19, 282

— elektroschwache, 283

— Rest-, 19

— starke, 19, 304

— von Neutronen, 39

Weglinge, mittlere freie, 59

Weichteilgewebe, 310
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Wellenlédnge, 214

— -nschieber, 62

wichtige Radionuklide, 312

Wichtungsfaktor, 11, 15, 153, 252,
266, 287, 324

Wiederaufarbeitung, siehe
Wiederaufbereitung

Wiederaufbereitung, 120, 224, 310

Wiederholungsbelehrung, 104

Wiederverwertung, 119

Wiggler, 310

— -Magnete, 202

Wirksamkeit, biologische, 7, 40,
51, 54, 110, 116, 118, 301

Wirkung

— abschirmende, der Atmosphire,
160

— biologische, 7, 54, 116, 118, 179

ionisierende, 8

kanzerogene, 164

— somatische, 303

Wirkungsquantum, Planck’sches,
255, 274

Wirkungsquerschnitt, 39, 40, 310
— Compton-Effekt, 43

— Neutroneneinfang-, 224

— neutroneninduzierter Reaktio-
nen, 40, 230

— neutroneninduzierter Spaltung,
225

— Paarerzeugung, 44

— Photoeffekt, 43, 71
— Spalt-, 225

Wischpriifung, 79, 88, 116, 138,
253, 310

Wismut-207, Zerfallsschema, 347

X-Strahlen, 310
Xenon, 12, 194, 241

Yttrium, 26, 37, 67, 122, 224, 245

Zahler

— Cherenkov-, 280

Flugzeit-, 285

— Ganzkorper-, 79, 80

— GroBflichen-, 60, 61, 79, 125
Helium-3-, 39

— Korper- (Bodycounter), 279

— Schwellwert-, 40

— Szintillations-, 61, 64, 65, 84,
306

Zihlgas, 69, 82

Zihlrate, 25, 26, 60, 63, 64, 75, 82,
83, 88, 138

— Koinzidenz-, 25

Zahlrohr, 58-60, 69, 75, 82, 83, 88,
141, 310

— -Plateau, 60, 64, 299

— -Totzeit, 84

— Arbeitspunkt, 60

— Bortrifluorid-, 39, 69

— Charakteristik, 64

— Durchfluss-, 60, 282, 295

— Endfenster-, 75

— Fenster-, 284

— Geiger—Miiller-, 58, 59, 63, 64,
76, 286

— Neutronen-, 296

— Proportional-, 39, 58, 299

— Vieldrahtproportionalkammer,
60

Zahnpasta, radioaktive, 176

Zehntelwertsdicke, 55, 267

Zeitdilatation, 201

Zelle

— Differenzierung, 179

— heif3e, 145

— Memory-, 57

— Reproduktivitit, 179

Zellkerntreffer, 46, 310

Zellteilung, 179

Zerfall, 4, 5, 310

- «-, 23,277

- B-,20-22, 26, 53,279

— -sgesetz, 5, 14, 266, 310

— -skette, 8, 74, 110

— -skonstante, 5, 6, 134, 266, 310

— -srate, 5

— -sreihen, 24, 51, 310

— -sschema, 21-23, 310, 343-348

— Bor-, 231

— Dreikorper-, 20

— spontaner, 2, 304

Zerstrahlung, siehe Annihilation

Ziffernblattmalerinnen, 192
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Zigarettenasche, Radioaktivitit
von, 171

Zinksulfid, 371

Zirkon, 37, 137

— -sande, 92, 114

Zitronensdurelosung, 145

zivilisationsbedingte Strahlenbelas-
tung, 172

Zufallskoinzidenzen, 26

Zulassung

— Bauart-, 100, 105, 148, 155

— Baumuster-, 129

Zustand

— angeregter, 21, 28, 277

— metastabiler, 21, 208, 209, 295

zustiandige Behorde, 80, 95, 104,
106, 108

Zwei-Energie-Technik, 204
Zwischenfall, 114
Zwischenlager, 119, 120, 205
Zyklotron, 311
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