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Radioaktivitat -
Entstehung, Messung und Wirkung
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Darch den Reaktoruntàil in Tschevnobyl sind nahezii alit' Bevolkerungsschich-
ten sensihilisiert worden. Ziiin einen wird dos ,,Fiir and Gegen" die Kernener-
gie wieder heJtig diskiitiert. Z,i,n anderen Izâiifen .sich Fragen üher Entstehung
and Wirkung tier Radioaktivitdt, wohei ein natiirliches Interesse daran be-
steht, die Gefiihrdung durch radioakti1'e Strahluiig so niedrig wie ,nogiich zi'
halten. Deni GroJiteil der Be'o1keriing n'urde in den vergangenen Woclien der
Zugang :11 dieser Problematik diirch die Verwendung verschiedener Grofien
iindderen Einheiten zusatziic/i ersch,vert. Hinzu kain die Festiegung erhehiich
d ttertere,ider Rich twerte fir die Strahienbelasriing diirch Band and Lander,
iinterhalb derer die Gefiihrdiing durch radioaktive Strahiung ais nicht gegehen
angesehen wiirde. Der angesprochene Koinpiex soil in diesem Beitrag aii.sjiihr-
tic/i eriàiitert werden.

Emnfiihrung
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1. Au/baa tier Materie
.Jede Mitcnie ist ails Atomen aulgebaut. die
ihrerseits aus AtonthUllen und Atomkernen
hestehen (Abb. I). Die Atomker ic enthalten
nahezu die gesamte Masse der Atome und
haben einen Durchmesser von der GrOilen-
ordnung 10 -14  

iii. Dagegen liegt der Durch-
messer der sehr Ieiehten Atomhullen, in denen
sieh die Elektronen bewegen, in der Groi3en-
ordnung von 10 in, so daB die AtomhOlien
den graf3ten Ted der Atonivolumina cinneh-
men. Die Kerndurehmesser betragen daher
our etwa 1/10 000 der Atorndurehmesser. Der
Oberwiegende Ted der Atonie ist leeter Raum.
Damns resultieit (lie relativ gute Durchliis-
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Zur Veransehaulichung dieses Bilde.s nehme
der Atomkern (lie GrhIfe etnes Steeknadel-
kopfes (I mm Durchmesser) em. Dann wird
clem Durchmesser des Atoms ungefahr 30 in.
Feste lKiirper, iii denen sich die Atome berhh-
en, wurden also in A bstil nden von 30 iii k Iei-

tie Mate rica oh itt!! Un ge n der G rOBe von
Sieckniadelköpfen enthalten, zwischen denen
sich (lie [lektmonen (Icr H011e hewegen. wobei
(lie Masse der Elektronen praktiseh vu ver-
naehliissigen ist. Alles weitere st leerer Raum.
Bei lesten Korpern ist also nor ciii sehr germ-
ger Bruehteil (10 

14) 
ihres Volumens von Ma-

tenic erfh lit. Da bei llOssigen und gasfomniigen
Korpern die Abstiinde iwischcn den /-'stomen
noch groBer sind, ist denientsprcchend die
Mateniedichte noch geringer. Materie hesteht
also Bberwiegend aus leerem Raum. Diese
Leere irn Bereich der Atome ist nor mit derje-
nigen des Weltalls vergleiehbar.
Die Elektronen bewegen sich dabei aol vem-
schiedenen l3ahnen urn den Kern, Bhnlich wie
CS (lie Piancten urn die Sonne tun. Da die
Eiektrunen negativ geladen sind nod anderen-
seits (Icr Atomkern positiv geladen ist. werden
(lie I dektronen (lurch die anziehende Con-
iombkraft auf diescn Bahncn gehalten.
Kerne bestehen aus einfachpositiv geladenen
Proto ten (An zah I Z) Lind  neu trail cit Netitro-
lien (Anzahl N), deren Massen in etwa Uher-
einstimmen. Diese Kernhausteine werdcn
durch die Kernkraft 7us2 nlmengcllalten und
heiBen Nukleonen. Da sich Ladungen glei-
clien Vorzeichcns abstoBen, mul) die anzie-
hende Kernkraft deutlich groBer sein als die
abstoBende Coulombkmaft den Protonen.
In cinem neutralen Atom stimmt die Anzahl
den cinlach negativ geladenen !-IUllenelektro-
lien mit der Anv.ahl der Protonen des Kerns
(Kemnladungszahl Z) Ohcrein. Durch (lie
Kernladungszahl Z 011(1 damit dumeh (lie Zahi

der Elektronen cities Neutmalatorns wind em
chcniisehes Element charaktenisiert (z. B. Z =
I: Wassersioff, Z = 53: lod, Z = 55: Cdsium).
Die Summe aus Protonen7ahl Z und Neutro-
nenzahl N heillt Massenzahl A. Es gilt also A

N + Z.
Kerne 01 it gicicher Kernladungsiahl Z, alter
verschiedener Neutronenvahl N, snid cIte-
misch nicht unterscheidba r und heil3en Iso-
tope. Die Massen7ahl A ist hci Isutopen cot-
weder links oben oder alter als ZahI hinter
dciii chemischen S y mbol getrennt (lurch ci nen
Gedankenstrich angegeben So hedeutet z. B.

Cs bzw. Cs-137 clas ('ilsiurn-Isotop mit 55
Protonen (md 82 Neutnonen.
Innerhalh cities Elements gibt es stabile, nieht
radioaktive und instahile, radioaktive iso-
tope. So ist z. B. (las Clisiuni Isotop CBsiurn-
133 (Cs - 33) stabil.wiihrend das Cäsiuni iso-
top Ciisium- 137 sowohl Beta- als auch Gani-
ma-Stmahlung emittiert und somit madioaktiv
ist. Radioaktivc Isotope heiBen aueh Radio-
nu k I ide

2. Radioaktiver Zerfall
Rad i oak Ii s itil t ist kei neswegs ciii Phi! nomen
(Icr Ne uze it Lind da ill it ke inc F ni nd u ng no-
(Iemncr Tcchnik und Wissenschalt. Viclmehr
giht es iadioaktive Strahlen sell dciii Schop-
tungstemniin des Weltalls. Entdcckt wurde die
Radioaktivitiit 1896 dutch den lranzOsischen
Ph ysiker Becquerel, der Untersuchungen an
Uransalzcn durchfuhrte, die die Eigenschaft
haben, permanent unsichtbare Strahiung
auszusenden. Man Icrnte schnell, daB die
emittierte Strahlung ntis drei Kornponcntcn
besteht, (lie sich in elektromagnetisehen Fel-
dcnn verschiedcn verhalten (Abb. 2). Alpha-
und Beta-Strahiung werden in cineni cick in-
schen Feld in verschiedene Richtungenibgc-
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lenkt, wiihi'end CIanin'ia-Sti'ahlung unbecin-
Ii ulit bleiht. Die genanillen Sti'ahlungskoin-
ponenten werden in jedem Falle aus den
Kernen cmittiert, weshalb man auch von
Kerustrahlung sprichi (Abb. 3).
2.1 Zerfallsgesctz
Radioaktive Strahienquellen bestehen aus
Substanzen, die sich dureh Kernprozesse
spontan - d. h. ohne äuliere Einwirkung -
dureh Emission von Strahlung urnwandeln.
Am hhufigsten tritt bei radioaktiven Urn-
wa ndl U ngcn (Zerftil len) Alpha-, Beta- u nd
Gammastralitung au!. Bei dci' Alpha-Strah-
lung handelt es sich urn I leliurnkcrnc, die
zweifach positiv geladen sind und die Mas-
scnzahl A = 4 besitien. Die Beta-Sti'ahlung
hcsteht aus sehnell bewegien E!ekti'onen, die
cinlach negativ gcla(len sind und deren Masse
etwa 1/2000 der Masse etnes Protons 1st. Bei
der Gamma-Strahlung handelt es sich urn
elektrornagnetisehe Wellenstrahlung, die
keine elektrisehe Ladung tragt und daher in
clektrisehen oder magnetisehen Feldern nicht
abgclenkt wird (Abb. 2).
In video Flillen verhiilt sich (lie Gamma-
Struhlung wie eine Teilchcn-Stralilting. Daher
sprielit man aueh von ()amnlaquanten (y-
Q uanten). Dci' 'l'eilehenehai'aktei' Jet' elek-
ti'ornagiietischen Wcllenstrahlung (Qtianten)
tritt urn so mehr in I-h'scheinung, je kleinerdie
Wellenitinge (ie hi' herdie Frequent) der We!-
lensti'ahlung ist. Daher wird hci der Röntgen-
und Gamnia-Strahiung im weiteren der Teil-
eheneharakter irn wesentliehen zu berOck-
siehtigen scm.

Wenn ciii Atornkern ein Alpha-Teilehen
emittiert, vermindert sich seine Massenzahl A
urn 4 nod seine positive Ladung urn 2 Elernen-
tarladungen, so dali die Kernladungszahl Z
urn 2 erniedrigt wird. Es cntstcht ciii neuer
Kern, (let' /U e iern anderen chemisehen Ele-
ment gehort als (Icr Ausgangskern. Die Emis-
sion cities Beta-Teikhens l'Ohrt zwai' /u keiner
Anderung cler Masseozahi A, wohl aher zlir
Erhöh Ling der Kernl ad u ngsia hI Z Lim  1. A itch
hier entsteht em Kern cities anderen cherni-
sehen Elements vcrgliehen mit dem Aus-
gangskern. Bei der Emission von Gamma-
Strahlung wird weder die Massenzahl noch
die Lad ung des Ausgangskerns gehndert. Bei
der Emission aller Strahlungskornponenten
andert sich dither (icr Charakter des Aus-
gangsatomkerns ganz wcsentlich. Diesen
Vorgang tienot man radioaktiven Zeriall. Zu-
sam menl'assend kann gesagi werden, daLi
hetin radioaktiven Zerfall aus Atornkernen
uberschussige 1-h'iergie abgegehen wii'd.
Die Stttrke ciner radioaktiven Quelle wii'd
durch ilire radiologisehe Aktivittit oder aueh
Aktivitht gekennzeiehnet. Unter der Aktivitat
A eines Radionuklids versteht man den Quo-
tienten aus der ZahI der Zerfallsakte dn und
der Zeit dt, in (Icr these Zerfallsakte erfolgen:

(In
A = ---(It
Als Einheit für (lie Aktivitht ist heute (las

Becquerel (Bq) l'cstgelcgt. Ein Bq ist em
Zerl'al!sakt pro Sekunde. Die irhher gc-
briiuehliehe und heute nieht niehr zultissige
AktivitLiiseinheit Curie (Ci) Iiegt Vol , , wenn
hei der betre!i'enden Substan't 3,7.101 Zer-
fallsakte je Sekunde erl'olgen. Es gilt also 1 Ci

37' GB0 = 3,71015 . Dies entspricht etwa
(Icr Aktivitht von I g Radium, das (lie ersten
stiirkeren radioaktiven Quellen liel'erte. In der
Praxis verwendet man radioaktive Quellen,
deren Aktivithten zwischen 104 und 10° Bq
liegen.
Die experimentelle Erfahrung zeigt, dali die
Strahlungsabgahe einer hcstinirnten Aus-
gangssubsta nz radioak liver Nu kI ide mit fort-
IaufenderZei. abnimmt. I)iese Ahnahme vei'-
hull 'Jr versehiedene Nklide Liilldrsdhied-

lich sehnell.
Die Anzahl ii der Kerrie, aus (lenen doe ru-
dioaktive Substant besteht, ninimt (lurch den
Zcrl'all wiihrcnd der Zeit (It urn den Betrag do
ab. Dabei findet man, dali (lie relative Ab-
n ah me
do
- /dt konstant 1st:

1'i

I	 (10

o	 (It

wobei A ZerI'allskonstante geoannt wird. Dies
st (las Zerlallsgeseti in (lillereoticller Form.
Die Zerlallskonstanten A sind für Lintel'-
sehiedliche radioaktive Substanzen (Isotope)
versehieden. Aus obiger Gleichung l'olgt
(lurch Integration:

o	 n	 e At (Zerfallsgesetz in mntegraler
Form)

Diese Gleiehung besagt, dali die ZahI ii der
radioaktiven Kerne von der Anfangszahl n,
7U Beginn der Beohaehtung expooentiell ab-
nrnimt, Dicier Sachverhalt ist in Abb. 4a 'Or
iwei radioaktive Isotope mit vcrsehiedenen
'/erl'iillsl<oostantcn (largestellt. III 4b Ist
einc lialhlogariiliiiiische Darstellung gewlihlt,
die lur (lie Praxis handlicher ist. Ciegenliber
der Darstellung in Abb. 4a sind in Ahh. 4b
liLich klcinere Aktivitiiteo vie] geriauer iibles-
bar,

n 1st die zur Zeit t mitt >0 noch vorhandene
ZahI unzerfallener Kerne, wobei zum Zeit-
punkt t 0 (Beohachtungsbegiun) n, unzer-
fallene Kerrie vorliegen.

III Praxis wird die Charakterisierung ra-
(lioaktiver Nuklide vielfach (lilt-eli (lie soge-
nanote I Ialhwertszeit T 12 vorgei.ogen. Unter
(Icr I Ialhwertsi.eit versteht man (lie Zeit, in
der (ltd I IhIlte etoer turn Zeitpunkt t 0 (Be-
ll bach t uil gs begi no) vu rI i egen de Za Ii! radio-
iktiver Kerne zerl'allen isi. Fill- den Zusani-
roenhang zwischen der Halbwertszeit T12 und
(Icr Zerfallskonstanten A gilt

I n 2	 1n2

	

2 =	 oder A =
A	 T12

Sowohl die i-ialhwertszeit TI/2 als auch die
Zerfallskonstante A sind für jede Radionuklid-
art ganz charakteristische und von der Voir-
geschichte unabhangigc Konsianten, die die
Nti klide ci ndeutig kennieichnen. Die 1-laIb-
wcriszcit Lind (lie Zerfallskonstante sind
durch iiuliere Malinahrneo, wie i'. B. extreme
Drücke cider hohe 'I'ernperaturen, nieht he-
cinllulibar. Die 1-Ialbwcrtszeiten radioaktiver
Nuklide reichen von etwa 10s his zu 10°a.
Es kann nichi vorher gesagt werden, welehe
Kerne in einer vorgegebenen Zeit zerfallen.
Zulassig ist lediglich die Aussage, daB inner-
halb der Halbwertszeit die HhIfte der ur-
sprUoglich vorhandenen Kerne zerfiillt, Es is[
unmoglich, (len radioaktivco Zerl'all cities
einzelnen Kerns gesetzmiiliig lu erl'assen und

den Zeitpunkt seines Zerfalls vorauszusagen.
Die radioaktiven tJmwandlungcn gehorehen
den Gesetzen der Walu'scheinlichkeitsrech-
ouog und der Statistik, Naeh Ablaut' von 10
l-Ialbwertszeiten hetriigi (lie Aktivitlit cioer
vu rgegc bene ii N u k Ii (Iso rId n 0(2 h e twa 1/1000
der Anfaogsaktivittit. Für (las Isotop Co-60
st diesel- Saehverhalt aus Abb. 4h gut zu ent-
nehrneo - mi Gegensatz zur Darstellung
genial) Abb. 4a.
2.2 Natiirliche Radioaktivitiit
Bei der Elementsynthese - beginnend etwa
Vol- 15 Mrd. .Jahi'cn - ist eine grolie Aniahl
radioaktiver Kerne entstciuden. Dies tril'ft
atich zu aul'die Entstehung der Elemente (lie-
ser Erde. Die (label eotstandcnen radioakti-
yen Isotope haben our in dcii wcnigsten Fiil
leo wegco ihier langen 1 Ialbwertszcit his
heute Ohcrlehi (lirulloidilile Kerrie). Diese
prunoi'dialcii radioakiiven IKcrnc sind relativ
sehwei'e Kerne. Dazu gehJreo Kaliurn-40
bzw. K-40 (e , e; 1,2' 10' a), Rubidium-87 (c;
4.910 a), Samarium- 147(a; 10 a) iuid Rhe-
nium-187 (c; 5.10111 a). III siod die
Zerfallsart (e -, e+ - oder a-Zeri'all) und die
Halbwcriszeit angegehen.
Die sehwersten dicier primoi'dialen radioak-
liven Nuklide sind Thoriw'o-232 ('lii-232),
llran-235 (lJ-235) uod tJrin-238 (U-238). Die
(Irci iulelzt genanoten Nuklide bildenjeweils
die Mutiei'substanz eioer ganzcn Zerl'allsici-
he. hem (Icr (lie Iolgeprodiikte ebenl'alls radio-
aktiv sind (10(1 (lurch abweehselnde Alpha-
oder Beta-Zerftille welter umgewandcli wer-
(len, his nach 10 his IS solcher Zerfallsakte
jeweils als Eodprodukt ein stabiles Bleiisotop
entsteht. Entsprechend den drei genanoten
langlebigen Muttersubstanzen, deren HaIb-
wertszeiten in der oben gcnannten Reihenfol-
ge 1,4' 10 5 a, 710 1 a uod 4,510 5 ii betragen,
giht es heute drci oatOrliclie Zerfallsreihen.
Aulier diescn tirinlilreil Radioouklideo cot-
siehen untcr dr [niwirkung der energierei-
chen I IOhenstrahlung sekuodhi'c natOrlichc
i'adioaktive Nuklide. Die wichtigstcn Verii'e-
icr sind C-14 (Kohlenstol'l'- 14) (Hid 11-3 (Was-
serstol'l'-3). C-14 bcsitzt dine I-lalbwei'tszeit
von 5730 a, wiihrend (liejenige Von 11-3 etwa
12,4 a betragi. Beide Nuklidc sind Beta-Strah-
Icr. Diese Nuklide wären langst zerfallen,
wenn sic nieht permanent nachproduziert
wOrden.
Zusanirnenfassend kann gesagt werden, dali
alle natOrlich vorkommendco radioaktiven
Nuklidc Alpha-, Beta- oder Ganima-Strah-
lurg eniitticren. Derncntsprechcnd sind (liese
Sti'alilu ngskoniponcnten auch von cotspre-
chender Bedeutuog.
2.3 Kiijis(Ijcjie Radioaktivjtijt
Dui-ch Kernu iowa od I ungen lasscn sieh zah I-
reiche in der Natur nieht vorkonimende Ra-
(lionu klide herstellen. Heute keunt man etwa
60 natJrliche Radionuklide, dagegen aber
Ober 1500 kOnstlich erzeugte radioaktive Nu-
klide. Die künstlieh erzeugten radioaktiven
Nuklide werden meistens durch Bestrahlung
mit Neutronen iin Kernreaktor gew000en.
Dabei werden stabile Isotope durch den Em-
fang von Neutronen zu instahilen radioakti-
y en Isotopeo. Line andere MOgliehkeit he-
steh I (I'd ri n, ra di oak live Spa I tprod u k te a (ii
den Brennclernenten des Reaktors ahzulren-
nen. I)iese Spaltprodukte sind uherwiegend
Beta- Lind Gamma-Strahler. III

sctzt man auch Beschleuniger cm, urn radio-
aktivc Nuklide Zu erzeugen. Hier ist die Aus-
bcute jedoch cntspreehend niedriger, so dali
die so hergestellten radioaktiven Nuklide sehr
teuer sind.
Die kOnstlich erzeugtenradioaktiven Nuklide
sind meistens Beta-(e, e), Alpha-und
Gamnia-Strahler, In Einzelfiillen sind durch
geeigneie I'rozeiabliiul'e auch Nuklidc her-
stellbar, die Neutronen abstrahlcn (md soi'nit
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als Neutronenquelle dienen. Für die weiteren
Betrachiungen ist Cs daher iwcckmiil3ig, die
verschiedenen riidioaktiven Strahlungskom-
ponenten \Vie lolgt einzuteilen:

I. Partikel nit Masse und mit Ladung
2. Partikel mit Masse und ohne Ladling
3. Partikel ohne Masse und ohne Ladling
Zusammenfassend kann festgehalten werden,
daB idle Strahlungspartikel Energietrager
sind. In diesem Sinne kann energiereiche
Strahlung auch als Transport von elementa-
ren Energieträgern betrachtet werden, wohei
jeder Energietrager ein Energiequant- bzw.
eine Energieportion transportiert. Für die
elektrisehgeladene Lindneutrale Teilehen-
strahiung iSt die Strahlungsenergie dureh die
kinetisehe Energie (Bewegungsenergie) dci
Strahlungsteilehen gegehen. Die Gr6l3e der
Energic cities Quants ist gleieh dem Produki
aus ho, wobei h die Planeksche Konstante
und u (lie Frequenz der Strahlung ist Ic kurz-
welliger (hohertrequent) die Strahlung 1st,
desto groLicr isi damit die Energie der these
Strahiung reprasentierenden Quanten.
Wie these Partikel in Materie ihre Energie ver-
lieren und welche Prozesse dabei im Vorder-
grund stehen, wird nachfolgend genauer be-
trachtet.

3. Wechselwirkiing von Kern-
strahliing mit Materie

Kernstrahlung ist in der Regel schädlich, an-
dererseits jedoch in vielen Fallen nützlich.
Für die Mensehen ist sic unmitteihar wie z. B.
Licht nieht wahrnehmbar. Daher bedurfte es
der Erfindung hzw. Entwicklung Volt

 (Nachweisgerhte), in deren
Materie die Kernstrahlung wenigstens einen
Teil ihrer Energie abgibt. Dadureh wird
Kernstrahlung mel3bar. Für die Auswahl ge-
eigneter Detektoren und für das VerstJindnis
der biologischen Wirkung radioaktiver Strah-
lung sind die naehfolgenden AusfOhrungen
von grundlegender Bedeutung.
3.1 Wechselwirkung geladener Teilchen-

strahlung mit Materie

Die wiehtigsten Vertreter dieses Strahluisgs-
tips sind (lie Alpha- und Beta-Strahiung. Wie
sehon erwhhnt, besteht die Aiphastrahlung
aus Helium-Kernen (He++), wBhrend die Be-
ta-Strahlung (e) aus schnellen und damit
energiereichen Elektronen hesteht. Da die
Masse der Betateilchen etwa nur 1/8000 der-
jenigen der Alphateilehen betragt, besitzen
bei gleicher Energie Betateilchen eine erheb-
lich groBere Geschwindigkeit als Aiphateil-
chen. Zu diesem Strahlungstyp gehoren auch
Protonen (Kernbausteine) und Positronen
(positiv geladene Elektronen; e+).
Beim Alphazerfall wird aus dem Kern em
Teilchen emittiert, das nur aus Kernbaustei-
nen (Protonen und Neutronen) besteht. Bei
der Emission cities Elektrons (e) oder cities
Positrons (e+) werden jedoch Teilchen emit-
tiert, die primar im Kern nicht vorhanden
sind. Den e-Zerfall kann man sich so vorstel-
len, daB im Kern cin Neutron in ein Proton
und ein Elektron umgewandelt wird. Wäh-
rend das Proton irn Kern verbleibt, wird das
kernfremde Teilehen Elektron emittiert. Ent-
sprechend wird beim e+_Zerfall im Kern em
Proton in ein Neutron und ein Positron um-
gewandelt, wobei das kernfremde Positron
ebenfalls den Kern verlBBt. e-Zerfall und e+_
Zerfall werden haufig auch unter dem Begriff
Beta-Zerfall (/3-Zerfall) zusammengefaBt, so
daB man unter /3-Strahlung dann auch sowohl
e-Strahlung als auch e-Strahlung versteht.
In Abb. 5 sind die mOglichen Wechselwmr-
kungsprozesse von Beta-Strahlung (e- und
e+_Strahlung) mit Materie dargestellt. Bei der
Anregung (Abb. 5a) werden durch das schnel-
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Ic Betateilchen H011enelektronen in hOhere
Energiezusttmnde gehoben, wobei letztere aber
im Atomverband verbleiben. Naeh etwa 10 s
verlassen die I 1011enelektronen den ho heren
Energiezustand unter Emission von Wellen-
strahlung im siehtbaren oder ultravioletten
Bereich und kehren in den Grundzustand zu-
rOck. Die ROckkehr in den Grundzustand
kann auch strahlungslos unter Erwarmung
des Absorbermaterials erfolgen. In jedem
Falle gehen these Energiebeträge dem Beta-
teilchen verloren, so daB es abgebremst wird.
Bei der Tonisierung (Abb. 5b) werden durch
das vorbeifliegencle Betateilchen H011enelek-
tronen aus dem Atomverband freigesetzt.
Nach jedem Ionisierungsakt liegen ein einfach
geladenes negatives Elektron und ein einfaeh

Photon-

/

\

a) Anregung

X_
(BrernspquhotOfl)

e

c) Abbremsung im starken Feld
des Kerns: Erzeugurig eines
B re m sq ua n is.

=

0	 10 20 30 40 50 60

positiv geladener Atomrumpf— em positives
Ion - vor. Ein solches LadungstrBgerpaar
heiBt Ionenpaar.
Im Mittel werden zur Erzeugung eines lonen-
paares in Gasen 33 eV (Elektron-Volt) beno-
tigt. I Elektronvolt (I eV) 1st die Energme.
die ein Elektron aufnimmt, wenn es die Span-
ruing von 1 Volt durchfallt. Ein Elektron mit
der Energie von 1 MeV erzeugt also längs sei-
ner Teilchenbahn his zu 30000 Ionenpaare.
AuBerdem kOnnen schnelle Betateilehen im
starken elektrischen Feld des Kernes ge-
bremst werden (Abb. Sc). Dadurch wird em
sogenanntes Bremsstrahlungsquant abge-
strahlt. Die Energie des schnellen Beta-
teilchens reduziert sich dabei um diejenige des
Bremsquants. Die Wcchselwirkungsproiesse

b) lonisation

ci) Erzeugung von Vern ichtungsstrahiung

10-1

10-2

10-3

a	 Zeit in Jabren	 b
Abbildung 4:
Zeitlic/ze Ab,ia/zme tier Aktivittit von Co-60 (T i = 5,27 a) and 0-137 (T 1 = 30,Ia)
u linearc'r Mafi.tab tier Aktivittit A h,) logarithiniscizer Majis tab der (nor/flier (en) ,4ktiritat

Abbildung 5:
Wechselwirkungsprozesse von angeladener Teilehenstrahizing mit .4tomen der Materie (ür Eiektro-
nen iiiul Positionen) - -
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C) Absorption des Neutrons mit an-	 d) Absorption des Neutrons mit
schbeftender Emission von 13- und 	 anschiieender Spaltung eines
-Strahiung.	 schweren Kerns in 2 Ieichte Kerrie

.bhilthing 7:	 mit zusätzlichen Neutronen
I (l ( hs( ,Ie,L .A,,flgsp,.()_esnI ion en geladener Teilchenstra/i(ung(Neutro,,i'ü) mit ,. tome en dci /Ivluterie.

a) elastischer StoB am Wasser-
stoffkern (Proton)

von Urenisquanten init Materic werden spater
hesprochen. Dieser Proiel3 der Entstchunp
Von Bremsstrahlung Wild in der Rontgenroh-
rc zur hrzeugung von Röntgenstrahiung
technisch angewandi. Von Bedeutung sind
die Bremsstrahlungsveriuste our für icichie
Teilchen (e- und e-Strahiuiig), nicht dage-
gen für schwerc Teiichen (Alpha- und Proto-
nenstra hiung).

Bei der Positronenstrahiung intl noch cm
Sonderlali aol (Abb. 5d). Sohald Positronen
wie LIektronen durch An regungs- und loni-
sierongsakte sowic durch Brcmsstrahlungs-
verluste abgebrernst und zur Rulie gekommen
sind, reagicren sic am Elide ihrer Balm stets
mit eineni E!ektron (icr Materie, wohei die
heiden Tcilchcnrnassen vernichtct werden.
Dabei entstehen zwei Ganimaquanten mit der
Gesamtenergie VOfl etwa 1 McV. Die so ent-
stehende Strahlung heiI3t Vcriiichtungsstrah-
lung. Ein Elekiron- Positron-Paar wird ver-
nichtet und in Energie umgewandelt. Auf das
\Vechselwirkungsvcrhaitcn dieser Strahiung
wird ebenfalls spider nhher eingegangen.
Da energiereiche geladenc ieilclicnstra dung
di rckt dazu in der Loge ist, kings ilirer Bihnen
Ladu ngstriigerpaare (Ionenpaarc) zu ertcu-
geil, wird sic ouch als direki ionisierende
St rim 610 ng bezeicli net.
lit 6 ist da y Ergebnis der hisherigeri Be-
trachtungen noch einmal in eincr Absorber-
substanz .mufgezeigt. Geladerme Teilchenstrah-
lung wird langs ih rer Bahn ahgehremst, wohei
ouf der Flugbahn eine Ionenpaarspur ent-
stehi. Die Ionisierungsdichte nininit mit oh-
nehrnender Teilchengeschwindigkeit zu. Bel
gleicher Energie hahen (lie schweren Teilchen
(Aiphateilchen) eine kieinere Fluggcschwin-
digkeit Mid wegen (icr (laillit verhundenen
gr6I3eren ionisieiungsdichic wesentlich kdr-
zerc I I ughahnen h,w. Reichweitcn lit

als (lie schneder flicgenden leichien Teilchcn
(Betatemlchen) von gleicher Energie. Dies wild
in Abb. 6 dadurch zum Ausdruek gehraeht,
daB (lie Zahi der lonenpaare gegen Ende (Icr
Flugbahn ininicr dichter wird. Da bei Alpha-
strahiung (lie Bremsstraliiung und donut mas-
sive Abicnkung aus dci' ursprUnglichcii Bahn-
richtung keine Rolle spielt, veriaul'en die Al-
phabali nen gradimnig, wahrend diejenigen (Icr
Beta teilchen krurnni I inig sind. .Aul3erdem iSt

LI) UI lvIaaLIaL,I el OLUP)	 v-Livarit

crkennba r, (1013 (lie lonisierungsdichte hei Be-
titeilchcn in der Anfangsphase geringer ist
ii nd ei'st zuni Bahnende hill 	 wird.
3.2 Wcchseiwirkung ungeladener Teilchenstrah-

lung mit Materie
Zu den wichtigsten Partikeln dieses Strah-
iungst y ps gehoren die Neutronen. Diese wer-
(len vorzugsweise in Kernrcaktoren und an-
deren Neutronenqucilen erzeugt. Neutronen
Sind p ri nih r inn Kern vo rho nden.
Die Wechselwirkungsprozesse von ungelade-
ncr Neutroncnstriihlungsuid in Abb. 7 darge-
stelit. Neutronen kdnnen mm (iegcnsatizu ge-
li dcncr ic i ich e nst ra h lung ii or in it K c men
reagieren . wobei clast ische u id unetast ischc
St6l3c sowie Ahsorbtion aoftreten.
Bei elast ischen St011en dberni inni t dcr getrol-
feiie Atomkern eincn Ted der Neutronen-
energie, wobei das Neutron arts seiner Bahn
ahgelenkt wird (Abb. 7a). Der angestol3enc
Atomkern verliert seine Energie wie bereits
oben hesprochen (lurch lonisierung und Au-
regung. Je grd3er (lie Masse der Absorber-
kerne mst, dcsto gerniger st (Icr LnergicverlList
cities Neutrons bei einem solchcn SloB. Whh-
rend hei Wasserstoffkerncn , (lie MIS Protonen
bestehen, hei einem Stol3 iiii Extremlall (lie
gesamtc Energic cities Neutrons ilbernommeit
wi rd verliert ciii Neutron bei cinem Stol3 mit
emnem schwercn Kern - z. B. hei cinem Blei-
kern - nur knapp I 1 seiner Energie. Des-
ha lb si nd bei M ateri a lie ii in it groBc r Kern Ia-
dungszahl Z wesentlich mehr Sthde und grh-
here Flugstrecken erl'orderiich, his die Ncu-
troncncnergic aufeincn hestirnrntcn Bruchteil
(Icr Aol'angscnergic reduziert worden ist, so
(1013 dci Abschirmungseftkkt gcgen Neutro-
nenstrahiiing am besten nut Materialien Cr-
rcmclit wird, deren Kernniasse niedrig ist
(\h1. 7a).

Wcnn Neutroiien unclastisehe Stdhe mit Ker-
ncn aimsljihren (/bb. 7b), verlieren sic cinen
'1 cil ih rer Energie, (lie zur Anregung dcr
i\tonikcrne verbraucht wird, so dat) der
Energicveriust insbesondere bei schweren
Kernen bier grol3er ist ais bci elastisehen Stö-
Ben. Der angeregie Kern gcht anschliellend
u nmmttclbar (inter Emission von Gamma-
quiolleil in den G rundzustand Bhcr. Die
Wechsclwirkung von y-Strahtung Illit Mate-
re svird unter 3.3 hesprochcri.

Einer den wichtigsteii Wechselwirkungspro-
zesse von Neutronen ill it Materie liegt (lann
vor, wcnn die Neutronen absorhiert werden.
Dadurch werden Ncutroncn in Kcrnen zu-
satzlich angclagert, dci (lieseisi Absorhtions-
prozcl3 entstchen in der Regel angenegte
Atomkernc (radioaktivc Nuklide), (lie an-
sch I iel3end (lurch Emission von Gam maquan-
ten, Beta-Strahlung Oder heiden Strahlungs-
komponenten in den Grundzustand dherge-
hen. Die Beta-Strahiung wird wie bencits be-
sprochen in Materie ahgcbrernst, whhrend zu
den Wechsclwirkungsprozesscn der Gamma-
Strahlung noch nachl'olgcnd Niiheres ausge-
fiihrt wind. Ncutroncnsti'ahlung wird also crst
Ober einc Kcrnurnwi ndlung nachweishan,
Lind  zwa r Bhcr Beta- biw. Ga in ma-St rahlu ng.
Deshalb spricht man bei Neutronen-Strih-
lung ouch von indn'ckt monisicrender Strih-
lung. Der cntpsrechendc Wechselwirk u ngs-
prozcli st lit 	 7c schcmatisch dargestelit.
Schliclilicli gibt es bei Neutronenstrahiung
noch (lie Mhglichkeit den Absorption mit an-
schliel3endcr Kernspaltung. Dicscr Pnozef3
spielt emnc wichtmgc Rolle bei der Kernenergie-
gewinnung imnd wird bier nicht weiter bcspno-
clien (Abb. 7d).

3.3 Wecliselwirkung von Quantenstrahlung mit
Materie

I her handed es sich tim etcktnornagnctischc
Welienstrihlumig (y-Strahlung), (lie sich iilin-
ticti wic t_ichtstrali lung vcm'hiiit, jcdocli we-
sentlieli hohere Energien triigt. Die Rd ntgen-
strahlung gehort ebenf'alls zu (lieseiri Stm'ah-
lungst y p, hcgt je(ioch energelisch gcsehcn un-
erlim lb den Ga ni ma-S tnah I ung.

Die moglmchen WechseIwirkungsprozessc von
Q uantenstnahlung mit Matenie sind in Abb. 8
dangestellt. Gammaquanten konncn ihreye-
Sainte Energie auf Elektronen der Mile fiber-
tragen, (lie dadurch aus (leni Atornverba nd
abgcIost werden und (lie Gcsanitencrgie des
Gain maq Lmants abzhgl cli Hirer  cigenen Bin-
du ngse ii e nguc an den At)) iii y e rhand ii bern ch -
men. Dmcser Prozeh heil3t Fotoel'l'ekt. Bci die-
sent Prozeh isL (lie Wechsclwirkung von
Quantcnstnahlung mit Matenic auf (licjcnige
von schncllen EIektnoncn zurQckgel'iihrt.
Eunc schemnatische Darstellung (lieses Pro,es-
ses zcugt Abb. 8a.
Einc andere Mdglichkeit des Enemgievenlusts
von Gamniaquanten in Matenie besteht danin.
daB (lie Gammaquanten nur eincn Ted ihrer
Enemgme air quasifmeie Elekti'onen
- dos snid due iiuBci'sten Elektroncn cities
Atoms - abgeben. Der Rest (icr I-:nengic
hlcibt als Quant erhalten (Abb. 8h), Dieser
[l'l'ekt heiht Coinptoncffekt und (lie dabei
I remgesctitcn tick t roncn Corn ptonelcktronen
Die Energuc der Elektnonen wird wie bisher
besprochen an Materie abgcgebcn. Das resul-
ticrende Comptonquant mit gcmingeu'er Encm-
gue kann seincrsemts seine Enengic entweden
wiedem dunch Fotoeffekt ganz oder durch
cinen weitemen Comptonel'I'ckt tcilwcise an die
Matenicahgeben. Es bestcht allerdings ouch
(lie Moglmehkeit, dat) es aus den Matcric emit-
weicht. Do die Wahrschcinlichkcit für I-oto-
cffckt mit abnehmendem Enem'gic den Gani-
maquanten zunmmnit , st dcmcntsprechend
(lie Chance gmol3, (1013 ciii Comtonquant sci-
nensci ts Fotocl'l'ekt machi und dad-11-Ch cli iii-
nmert wind Die Foto- mind (oniptonclektro-
nen vcrlieren dire Energie in Matenie durch
die Wechselwimkungsprozesse, die schon oben
hesehrieben wunden, d. h. es werden letztlich
cntspnechend den Enengie der Quanten lo-
nenpaare enzeugt.

Gammaquanten nih Energien obenhaib von
etwa 1,02 McV kbnncn ihne Gesai'ntcnei'gie
durch den Paar-Bildungseffckt verlicmcn.
Dabem cntslcht eul Elektnonpositronpaar
(Abb. 8c). Due 1,02 McV Uhcu'schrcitende
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Quantenenergic wii'd Von Idektron und Pctsi-
con a Is Bewegu ngsc ic 'gte ü be inn nii en.

Diese bcidcn 'Icilehcn verlici'cn ihi'e I'lnergic
dureli die bei'cits bespi'ochencn Wcchselwir-
kungsprozcssc. Das Gammaquant wu'd also

in ciii Elcktronpositi'onpaar umgcwandclt.
Dieser Effekt der Erzeugung cities Elcktron-
I'ositron-Paars aus cinem y-Quant ist die
Umkehrung des unter 3.1 (Abb. Sd) bespro-
ehenen Effekts der Vernichtung does Elek-
tron-Positron-Paars zugunstcn der Erzcu-
gong von zwci y-Quanten.
Auch die Gammastrahlung gchoi't iur Grup-
pc dci' i ndi rckt ionisicrcndcn Strahlung, da
die mcli ha ren 10 neil paa 'c iii cli t direk I vo

n

Ga mmci qua tile 0, Sc) rid cr1) ersi du ru Ii Von den
Gum maqua ntcii seku ndti r cricugten seh nd-
len lot o- tin d C 0111 p1 uncle k t ro fldfl c rze ugt
wci'den.

Primäres	

Photon

;-Quant

e
a) Fotoeffekt

Primäres
'-Quant

c) Paarbildung	 '8.5

liii Priniip kann bci Cianuiiaquaiitcii iiocli
gemu 1.1 A bb. 8d der sogenannte Kci'n lob-
e 'Ic Ic I a u It rc ten bet dc ni ciii ode r itch rc 'c
N cci k leonen (Ncu tro lien, Pro to tie ii. Al p ha-
tcilehcn) acts cuieni Kern hci'ausgesehlcigen
wcrdcn. Der rcsulticrcnde Rcstkern ist i rn Re-
gelfall radioaktiv, Diesel- Prozcli wii'd crst
nicrkbar bci rclativ grolicn Ganimaenergicn
oberhalb von etwa 10 MeV. Da Gamrnacncr-
gicn dieser Grolienordnung nur in Sonderftil-
len auftretcn (grolic Beschlcuniger), wird die-
scr Effckt bier nicht wcitcrverfolgt.
Die in Abb. 8 dargcstclltcn Wcehsclwir-
kungsprozessc hiingen von mchrci'en Paramc-
tern ab, und zwar im wescntliehcn von der
Energic der Quantcn cind der Art der he-
strahlben Materic. Bet nie(lrigen l:ncrgicn
licrrselit der Fotocl'l'ekt vor, Diesel- nulinit mit
iti rich tiiCrider Quantcnenei'gie ciii. l)er CO In Ii -

gestreutes Quant

MW
ant

e
b) Comptorieffekt

a- Pa rtike I

Proton
+

Prim ares
-Quant
	

Neutron

d) Kemnfotoeffekt

toncl'fekt Uberwiegt ini Fitci'giclicrcieh 0111

I McV, wLilircnd der Paarbildungsel'I'ckt crst
bci [nergien ab 1,1)2 MeV einsetvl, aber crst
oberhalb von 5 McV mcrkbir wt rd.

Für die Weehsclwirlcungsprotcsse von Quan-

tenstrahlung mit Maine gilt, dali diese mit
waehsender Kei'nladungszahl Z des Absor-
bcrmaterials zunehmen. 'Die Wahrsehein-
liehkeit für Fotocffckt ist proportional zu Z',
die l'ür Comptoneffckt proportional zu Z und
die jenige für Paarhildung proportional 7U Z.
Daher wird für die Absehirmung von Quan-
tcnsti'ahlung vorzugswcisc Blet verwenclet,
In Abb. 9 siitcl die hesproelicncn Wcehselwir-
kiingsproiessc ['Or nieht clirekt ionisici'cncle
Strihlutig (Ganiniastrahlung kind Nculro-
ncnstrahlutig)noeli cinmil in enier Absorber-
suhstanz atil'gc'icigt. l'Or die Gamnicistrah-
Icing ist zunijelist dcr Fotocffckt dargestcllt.
Das Ci cliii ITt aq difl it gi ht Sei ne gcsa mid Foe rgic
ciii ciii tOe k trot) ab Li nd  y e rsclt w i ode t , wa Ii-
rend das Eiektron ci ureli Ion sit ionsvc rI ustc
loncnpaarc crzcugt und mi Absorberniatcrial
verbleibt, Aulierdem ist der Fall dargestellt,
dali das Ganimaquant einen Tcil sewer Ener-
gic an din Cotiiptonelektron abgiht, das chen-
falls durch lonisationsverluste i m Absorber-
material vcrblcibt, whhrend das Sti'cuquant
nut geringerer Encrgie aus dciii Absorberma-
terial cntwciclien kann. Seliliclllich ist noch
die Paarhildung skizziert, Das -y-Quant wit-cl
climiniert, wohei glcichzeitig ciii Elektro-Po-
sitron-Paar erzcdigt wircl. Elektron und Posi-
tron vcrlici'cn ilii'e Fnergtc clureli loniscition
und komnicn iur Rube. Das ,ur Rulic ge-
k oiii ni c nc Positron rcagic rt in it ci hem El c
troti, wohei zwei Verniclitungsquanten Cr-
zcugt werden, die ilircrscits wicdcr clurcli
Fob- uncl Cornpton-Ei'l'ekt mit der Materie in
Wcehselwirkung tretcn,
Für Neutronen ist skizzici't, dali das sehnclle
Neutron zuntiehst cinen clastiselien SloB mit
cineni Kern - z. B. mit dciii Kern cities Was-
sci'stoffsatcims - vollI'ülirt hat und dahei
cinen Ted seiner Energic aol diesen übertra-
gcn hat. Das Proton (Wassei'stoffkern)
koninit chenfalls dci ccli lonisation zur Rube,

Alibi/dung 8: Wechseiwirhung iou -y- Quanten unit .4 toinen der Materie

quant
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wöhrcnd das Neutron ni weiteren von einern
Kern etngefangen wurde und diescu aktiviert
hat, so duO ciii schnelles Llektron enuttiert
wurdc. 1)iescs komirit ilurch Ionisation zu
Ru he.
3.4 Zusarninenfassung
Zusanimenfassend kaun festgehalten werden,
daB sowohl bet der direkt als auch bei der in-
direkt ionisierendeu Strahiung letztlich immer
etne Vielzahl von Ionenpaaren in der Absor-
bersubstanz erzeugt wird, wobei die Zahi der
erzeugten Ionenpaarc proportional zur Ener-
gie der jeweiligen Strahlungskompenentc ist.
Einerseits wird die so erzeugte Ladling für
Mel3zwecke (Detektortechnik) hcnutzt und
Zufli indereii stelit these Ladling auf engstcm
Rauni eui wesentliches Gefhhrdungspotential
im II inblick auf die biologische Wirkung (Icr
Strahlung Car.

4. Strahlendosiinetrie
Die Angabe der AktivitBt einer Queue lBl3t Ic-
diglich etne Aussage darBber zu, wieviele Zer-
faIle radioaktiver Kerrie in einer bestimmten
Zeit erfolgen. Die zahlenmal3ige Erfassung
der Wirkung der Strahlung 1st mit der Aktivi-
tat und deren Einheit nicht moglich. Dazu
wird der Begriff dcr Dosis eingeffihrt. Bei der
Definition der Sti'ahlendosis niacht man von
den Strahienwirkumigen Gebrauch, die Outer
3. hereits ausfü hrlich besprochen wurden. Als
besonders gecignet haben sich zwei Wirkun-
gen crwiesen. Entsprechend erhtilt man zwci
verschiedene Dosishegriffc.

4.1 lonendosis
Bet der lonendosis macht man von der ioni-
sierenden Wirkung der Strahiung Gebrauch.
Als Bezugsmateriebenutzt man trockene Luft
von 0°C bei emnem Druck von 1013 hPa. Die
lonisierung der bestrahlten Luft dient als
nief3bare Strahienwirkung. Die im Luft-
volurnen erzeugten Ionenpaare werden ge-
meSseim iint.l Zur zahlenniii6igen Bcschreibung
der für Hire [ntsteh ii ng vcrantworti ichen
Stralilung bcnutzt. Die auf these Weise ge-
rnesseue physikalischc Gr6l3c heiBt lonendo-
sis, für (lie folgende Definition gilt:

Unter der lonendosis 3 einer ionisierenden
Strahlung versteht mail Quotienten aus
der Ladung der von der Strahiung durch Toni-
sation in trockner Loft von 0°C und 1013 hPa
erzeugten lonen eines Vorzeichens und der
Masse der durchstrahlten Substanz:

J =
diii

Ails dieser Gleichung ergibt sich als Einheit
der lonendosis Coulomb durch Kilogrammn
(C-kg ).

Für die nicht mehr zulassige Einheit Röntgen
(R) der lonendosis gilt folgende Umrechnung:

I R = 258 gC'kg' = 258 iO C kg' oder
1 C kg- ' = 3875,97 R

4.2 Energiedosis
Die Definition der Energiedosis beruht auf
der Energieabsorption, die heim Durchgang
von Strahlung durch Materic erfolgt. Die von
Radionuklidcn ausgehende Strahlung stelit
einen Energiestrom dar. Bei der Wechselwir-
kung von Strahlung mit Materie gibt Strah-
lung diese Energie an die Materie ab. Daher
ist es sinnvoll, die absorbierte Energie in der
Materie für die Wirkung dieser Strahiung zu
verwenden. Auf these Weise entsteht der Be-
griff der Energiedosis:

Unter der Energiedosis einer ionisierenden
Strahlung versteht man den Quotienten aus
der von der bestrahlten Substanz absorbier-
ten Energic und der Suhstanzniasse:
D = clW/dm.

Für cIte Einheit der Energiedosis gilt .Joule
do rch Kilogram nm (.1/kg).

Ws
I J/kg	 I - = I Gray (I Gy).

kg

Die friihcr benutzte Liulteit I Rad (id) für (lie
Energiedosis wird wie lolgt in die Energiedo-
siseinheit Gray unigerechnet:
1 rd = I cGy	 10 .1kg	 bzw.
1 Gy = 100 rd.
Rod steht für radiation absorbed dosis.
Auch bei gleiclier Energiedosis könneu ioni-
sierende Strahlcn verschieden starke biologi-
sche Schüdigungen ito Körpergewebe hervor-
rulen. Die Sclöidigung durch ionisicrende
St ra h lung iSt ito al Ige mci ic 0 Lull SC) gr6l3cr, je
gr6l3er (lie lonisierungsdichte —dos ist tier
Energieverllist der Strahlung je WeglBngc -
lungs der Bahn der Strahlung durch (lie Mate-
ic ist. Diese Gr6l3e hiingt von der Ladling,

der Energie und der Art der Strahlungsparti-
kel ab.
4.3 Aquivalentdosis
Die unterschiedliche biologische Wirkung
versehiedener radioaktiver Strahlungsarten
wird tlurch einen Bewcrtuugsfaktorq berück-
sichtigt. Dieser QualitBtsfaktor q ist eine reine
ZahI. In Tab. 1 sind für (lie wichtigsten Strah-
Itt ngstypen (lie Bcwertungslakwreu q und die
lOil is merit ngsd ich ten dW/d x in der F in hei
kcV dividiert durch Mi krometcr angegehcn
(kcV/gm).

Striihlungsart	 q	
tlW/dx
ke V/gui

Röntgen- u. Gammastrahiung,
Betastrahiung, (Elekironen und
Positronen)	 I	 3.5

Protroimen; Energie > 2 MV	 2	 53

Neuironen; Energic > 10 kcV	 10	 7-53

Al pha-Strali I a ng: R Uckstolt-
keruc. SplmltptodLl kic	 21)	 53-200

Tabelle I: Bewertungsfaktoren q und
i(nergieverlustje Weglange für einige
Strahlungsarten

Mit I-bIte der Bewertungsfaktoren Cl 1513t sich
eine physikalische Dosis angeben, die einer
biologischen Wirkung aquivalent ist. Dies ist
für Ganzkörperbestrahlung die sogenannte
Aquivalentdosis D 4 = D q. Die Aquivalent-
dosis bcsmtzt die gleiche Einheit wie die Ener-
giedosis, da tier Bewcrtungsfaktor q eine Zahl
st. Urn Verwcchsiungen zwischen der Encr-
giedosis und tier Aquivaleutdosis zu verrnei-
den, wurde frUhcr für die Aquivalentdosis die
Eniheit REM (rem) eingefülirt. Dabei gilt
I rem = 10 -2 3/kg = 10 -2

 Gy. Die Bezeiehnung
REM ist ein Kunstwort, dos aus radiation
equivalent man" gebildet worden ist. Seit dem
1. Januar 1986 wird die Aquivalentdosis in

Sievert (Sv)gemesscn, wohei die tlmrcchnung
I Sv = 100 rem gilt.
4.4 i)osisraten
Die Virkiing mommismeremider Strahlung nimmnt
allgenicin mit Iiingerer Bestrahlungsdatmer zu.
Daher wirti tier Begriffder Dosisleistung oder
a uc h Dosisra te ci ngeffi Ii rt:

D = dD/dt.
WBhrend die Dosis die Wirkung cities Strah-
lungsfeldes auf einen Absorber kennzeichnet,
beschreibt die Dosisrate, wie schnell die Wir-
kung zustande komimit. Da versehiedene Do-
sisgr6l3en verwendet wertlen, unterscheidet
milan ouch zwischen lomiendosisrate, Energie-
dosisrate unti Aquivalentdosisratc.

Aus Gruimticmi tier Ubersiclit sinti in Tab. 2 the
auigczemgtcn I'hysmkalischen GrBBcn unti
deren Em nheiten in tier Radiologie noch cm-
mal zusammengestellt worden. Dabci wiutle
ouch berücksiehtigt, daB tiltere, nieht rnchr
zuliissige Einhemten noch vielfach benutzt
werden, weil smeh die derzeit gültigen Einhei-
ten noch nicht überall durchgesetzt haben.
Insbesondere wurde ouch Wert daraufgelcgt,
die Umrechnung zwischen derzeit gOltigen
und nicht mehr zulassigen Einheiterm festzu-
halten.

5. On welthedingte Strahienbelastung
IJmitercicrStmahlcnhclastungvcrstcht muon die
EinwirkLmng cnergiercicherradioaktiver Strali-
len ouf Ichentie Organismen. Seit Hirer Exi-
stenz 1st die Menschheit solcher Strahlenbela-
stung ausgesetzt. Diese Strahlenbelastung hat
ihren Ursprung in der natürlichen Umwelt. In
neuerer Zemt ist these Beiastung kritisch unter-
sucht worden, da vor allem die Entwicklung
und der Emnsatz von Kernwaffen gezeigt hat,
daB cnergmereiche Strahlung erhebliche Strah-
Icnscliiitlen verursachemi kann. AuBcrtiemn
haben tier Bau von kerntechnischen Anla-
gen, time zunehniende Verwentlung radioakti-
ver Stolfe mit energiereicher Strahlung in tier
nicdiiinischcn Diagmiostik Lmnd Therapie
sowmc ticren knitter urnl;imigreicherer Einstmtz
in Forschumig und Techrmik dazu geführt, dab
die Probleme der Strahlenbelastumig und des
Strahlenschutzes in weiten Krcisen der Be-
vdlkerung an tnteresse gewonnen haben. Die
verschiedenen Arten der umweltbedingten
Strahlenbelastung, die man in der Regel nicht
vermeiden kann, sind in Tabelle 3 zusamnien-
gestellt und wertlemi nachfolgend hesprochen.
5.1 Njatürtiche Strahienbelastung
Der natfirlichen Strahlenhelastung sind tile
Merischen wBhrend ihres garmzemi Leberms aims-
gesetzt. lhr Wert mst von Ort zu Ort verschic-
den und setzt sich aus 3 Komponenten zu-
sarnmnen:
Kosmische Strahlung, terrestrische Strahlung
und Eigenstrahlung des Korpers.

gBltige	 nicht mehr zu-GroI3e	 .	 .	 ...	 .	 .	 UmrechnungEmnhe mt	 lassmge Emnhemt

Aktivitg t	 Becquerel (Bq)	 Curie (Ci)	 1 Ci = 3,7 10° BI
I Bq = ls	 1 Bq = 2,7 10"Ci

lonendosis	 Coulomb dumrch	 Röntgen (R)	 I R = 2,58 10 C/kg
Kilogranim (C/kg) 	 I C/kg = 3876 R

Emuergiedosis	 Joule dmrch Kilogranim 	 Rod (rd)	 I rd = 0,01 Gy
(.1/kg) hew. Gray (Gy) 	 I Gy = tOO rd
I Gy = 7/kg_________________

Aqcmivatentdosis	 Sievert (Sv)	 Rem (rem)	 I rein = 0,01 Sv
tSv	 IJ/kg 	 tSvlO0rem

lonendosis-	 Ampere durch Kitogramm Röntgen durch Sekunde	 I R/s = 2,58 10 A/kg
leistung	 (A/kg)	 (R/s)
Energiedosts-	 Gray durch Sekunde	 Rad durch Sekunde	 1 rd/s = 0,01 Gy/s
leistung	 (Gy/s)	 (rd/s)	 I Gy/s = 100 rd/s
Aquivalentctosis- Sievert dutch Sekunde	 Rem durch Sekumnde	 I rem/s = 0,01 Sv/s
Icisiung	 (Sv/s)	 (remn/s)	 I Sv/s = 100 rein/s

Tabelle 2: Physikalische GröBen und deren Einheiten in der Radiologie
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Strahlung aus natürlichen Quellen	 in mrcm/a (0,01 mSv/a)

Kosm ische Strahlu ng (0 - 1000 in 	 30 - 50
Tcrrestriscbe Strablung im Freien (4 It pro Tag)	 5 - 10
Strahlung in Gebtiuden (20 h pro Tag) 	 50 - 60
Strablung durcb inkorperierte Radionuklide 	 0- 30

Mittelwert (natürlieh) 	 110

Zivilisatorische Strahlenbelastung

Medizin	 10 - 50
Techniscbe Gerate und lndustrieprodukte 	 1 - 3
Sirablenhelastung irn Flugzcug	 0 - 40
(bei 10000 in FlughOhe und 0 - 10 FIugen pro Jahr)
KernwalTenversuche	 4
Kernteclsnik	 I

Ntittelwert (zivilisatorisch)	 60

ils Mitteiwert in der BundesrepLiblik Deutschland Insgesarnl
svird angenommeri	 170 rnrem/a

Tabelle 3: Mittlere Strahienbelastung durch Umweltradioaktivität (Hintergrundstrahlung)

Die kosmisehe Strahiung stammt VOfl (IC!

Sonne und welter entfernien Sternsystcmen.
Sic ni mrnt mit wachsendei' Höhe zu, dii em
Teil der Strahlung durch die Atrnosphdre
absorbiert wird. Für die Bundesrepublik
Deutschland gilt, dad sich these Belastung
zwischen 0 und 1000 in bei 30 bis 40
rnrern/Jahr bcwcgt. Erheblich stdrkere Strah-
lenbelastungen treten in grol3eren Hohen auf.
Typische Strahlenbelastungen für Flugzeug-
besatzungen bei Ca. 500 Flugstunden im Jahr
sind 500 rnrern/a.
Die terrestrisehe Strahlung stanimt aus natOr-
lichen radioaktiven Nukliden - die unter 2.2
genannten primordialen Kerrie sowie deren
Folgepunkte -, die in untersehiedlieher
Konzentration irn Mauerwerk von Gebdu-
den, in Gesteinen und in der Atmosphtire
vorhanden sind. So ist heute bekannt, daLI in-
nerhalb von Hdusern aus Ziegel- und Bims-
Steineil die Strahlenhelastung bis zu 50 %
höher sein kann, als in I-lolzhausern oder irn
Freien. Der Mittelwert der terrestrisehen
Strahlung in der Bundesrepublik Deutsch-
land hetragt 50 rnrem/a im Freien und 70
inrern/a innerhalb von Gehäuden. Es gibtje-
doch Gebiete, in denen deutlich höhere Werte
gemessen werden. Irn Schwarzwald werden
vereinzelt Werte his zu 500 mrern/a gefunden.
Noch hohere Werte findet man in Indien und
Brasilien, ntrnlieh 2000 his 3000 mrem/a.
Die Eigenstrahlung des Körpers wird durch
Radionuklide hervorgerufen, die mit der
Nahrung, dem Trinkwasser und der Atmung
in den menschlichen Korper gelangen (inkoi'-
poriert werden). Hierhel handelt es sich urn
extreni langlehige Radionuklide mit HaIb-
wertszeiien von 10 his 100 a. Dies kdnnen
Nuklide scm, die nach (1cm Zerfall in cin stabi-
les Nuklid uhergehen (z. B. Kalium-40) oder
aber Nuklide, die nach dciii Zerfall in Kerne
Obergefuhrt werden, die ihrerseits weiter zer-
fallen. Hervorzuheben ist in diesern Zusam-
menhang die Inhalation des radioaktiven
Edelgases Radon mit semen Folgeprodukten
in der Luft. Dieses Nuklid wird in der Erdkru-
ste Von den Muttersubstanzen der natOrlichen
Zerfallsreihen (vgl. 2.2) freigesetzt und ge-
langt in die Luft. Von hesonderer Bedeutung
sind dabei die radioaktiven Radonisotope mit
ihren radioaktiven Folgeprodukten, die ih-
rerseits wieder eine grol3c hiologisehe Wir-
kung haben (vgl. Tab. I).
Einen Sonderfall nimmt bier das Kohlcnstnf-
fisotop C- I 4 ciii, das in Bezug auf das Erdalter
zwar relativ kurzlebig ist, da seine Halhwerts-
red T 1 = 5730 Jahre hetrdgt, aber unter dem
Einflud der kosmischen Strahlung standig in
der Atmosphdre naehgebildet wird.
Diese Substanzen lagern sieh in Organismen
ab rind verursaehen so die Eigenstrahlung der
Körper. Diese innere Strahienbelastung ist
für die einzelnen Organe erheblieb versehie-
den, da die inkorporierten Radionuklide in
den verschicdenen Korperteilen in unter-
schiedlicher Konzentration abgelagert wei-
den (v,-I. dazu auch die Ausführungen unter
8.). Die inkorporierten natürlichen Radionu-
klide fUhren im Mittel zu einer Strahlenhela-
stung von 20 rnrem/a.
Die genannten Komponenten der natürlichen
Radioaktivitdt führen in der Bundesrepublik
Deutschland im Mittel insgesamt zu euier
Strablenbelastung von 110 mrem/a.
5.2 Zivilisatorische Strahienbelastung
Zur zivilisatorisehen Strahlenbelastung -
bedingt durch den Einsatz und die Verwen-
dung kunstlicher Strablenquellen in teehni-
schen Gerdten und Anlagen - tragen eben-
falls mehrere Komponenten bee
Medizinisehe Diagnostik und Therapie, Kern-
waffenversuche, Alltagsbelastungen und kern-
technsiehe Anlagcn.

Die künstlicbe Strahlenbelastung 101 medizi-
niscben Bereich 1st Uberwiegend auf die Ver-
wendung von Rontgenstrablung im diagno-
stisehen Bereicb zurückzufLihren. Neben her-
kdmrnlicben Rö ntgengeraten sind bier auch
Computertomographen zu nennen. Auch der
Einsati von Radionukliden zu diagnostischen
Zwecken (Nuklearmedizin) trdgt zu dieser Be-
lastung hei. Für eden Bewobner der Bundes
republik Deutschland ergiht sich daraus im
Mittel eine Strablenbelastung von 50 rnreni/a.
Dureli (lie oberirdischen Kernwaflenversucbe
smnd grof.(e Mengen radioaktiver Nuklide in
(lie AtmosphOre gehracht worden, die sich in-
zwischen üher die ganze Erde verteilt bahen.
Diese Belastung nirnrnt allmahlich ab, da die
atrnosphariscben Kernwaffenversuche seit
langerem eingestellt wurden. Die so verur-
sachte Strablenbelastung betragt zur Zeit irn
Mittel 4 mrern/a.
Zur Strablenbelastung im Alltag tragen tech-
niscbe Gerilte, z. B. Fernsehempfanger, aber
aueh der Flugverkebr, bei. Für these Strah-
lenhelastune erviht sicb im Mittel eine Bela-
stung von 3 mrem/a, wohei Flugzeughesat-
zungen erbeblieb grolieren Belastungen aus-
gesetit sind.

Di Kernkraftwerke mit der Ahiuft Radionu-
klide an die Umgehung abgeben, tritt für die
BevOlkerung irn I.Jrnkreis solcber Kernkraft-
werke ebenfalls eine zusiitzlicbe Strablenbela-
stung auf, die im Umkreis von 3 km im Mittel
kleiner als 0,1 mrern/a ist. Dabei sind Störfdl-
Ic nicht berüeksiebtigt.
Die zivilisatoriscbe Strablenhelastung in der
Bundesrepublik Deutschland besitzt im Mit-
tel insgesanit einen Wert von 60 mrem/a.
Damit ergibt sieb für die Bundesrepublik
Deutschland der in Tab. 3 angegebene Mittel-
wert der Strablenbelastung von 170 mreni/a,
der dutch ljmweltradioaktivität verursacht
wird. Extrernwerte wurden dabei nicbt he-
rücksieb t igt.

6. Biologische Strahien wirkung

6.1 Grundlagen
Jeder lebende Organismus ist aus Zellen auf-
gehaut, die ibrerseits aus sehr komplizierten
Atomverbindungen (Moleküle) zusammen-
gesetzt sind. Je nach Korperbereieh unter-
scbeiden sich these Zellen in ibrer Struktur
und Funktion. Die Zellen eines Korpers sin-
terliegen einer Vielzabl von Zellteilungen.
wobei sich die Zellen jeweils identiscb ver-
doppeln. Der Verlauf der Zellteilungen und
die unterschiedliche Entwicklung der Zellen
werden slureb die im Zellkern enthaltenen
Chroniosomen bestimmt.

Die Chrornosornen besteben aus Eiwei5en
und koniplizierten nicbt eiweif3haltigen Ver-
bindungen, den sogeannten Nukleinsauren
(Kernsduren), die die Trager der Erbinforma-
tion sind. Es gibt zwei Kernsduren, nämlich
die Desoxiribonukleinsdure (DNS) und die
Ribonukleinsdure (RNS). Die DNS gehort zu
(len grol3ten in der Natur vorkomnienden Mo-
lekLilen. Bevor eine Zellteilung ernsetzt, niüs-
sen die Kernsdurcn originalgetreu verdoppelt
werden, di diese den genetiscben Code rum
Aufbau spezifischer Enzyme und lehenswicb-
tiger Eiweil3e enthalten. Ein Tell der DNS,
eine sogenannte Funktionseinheit, die die In-
formation für den Aufbau cities Enzyrns ent-
baIt, ist cin Gen. Die Gene sind linear auf den
Chromosomen angeordnet. Der Stoffwechsel
einer Zelle erfolgt üherwiegend in ihrem Zell-
plasma, wo mit Hilfe von winzigen Zellorga-
nellen, den Ribosomen rind der an der Matri-
ze der DNS gebildeten RNS die Eiweil3syn-
these stattfindet. Da eine relative Konstanz
der Arten nur durcb die Konstanz spezifiscber
Enzyme rind spezifiseber Eiweil3e gewabrlci-
stet ist, ist emne (ulgestorte Reduplikation der
DNS, deren zwei identische Tocbter-DNS-
Moleküle bei der Zellteilung all beiden
Tochterzellen weitergegehen werden. not-
wendig.

Jeder Mensch verfUgt in jedern Gramm sciner
Korpermasse Ober etwa 10 Korperzellen, in
denen ((Cr jeweilige Zellkern etwa eine Masse
Von 3 10 Gramrn besitzt, wozu die Cho-
mosornen wiederuin nur mit Ca. 2 e/r beitra-
gen. Darnit stellen die Chromosonien rind erst
recht die Gene zwar winzige aher empfindli-
ehe Ziele für die Strahlung dar. Da sic die
Erbanlagen tragen, sind sic besonders gefahr-
det.
Aufscbludreich ist in diesem Zusammenbang
ciii Zablenbeispiel, das von Prof. Dr. L. E.
Feinendegen, dciii Direktor des tnstitus für
Meclizin der Kernforschungsanlage in JLilich,
vorgerechnet wurde. Danacb werden in eineni
Mensehen, dessen Masse 70 kg betragt. pro
Minute etwa 70 Millionen Zelikerne von
Strahlungspartikeln getroffen, die aus der nil-
tOrlichen Umweltradioaktivität stammen.
Diese Belastung bleibt fast mimer ohne Fol-
gen, da die Natur mit einern Reparaturver-
mogen reagiert. Diese Reparaturen dauern
bei einfaehen Chromosomenbrüehen kaum
linger als 10 Minuten, während bei kompli-
zierteren Fallen his zu 2 Stunden vergehen
kOnnen. Wird dagegen dieses Reparaturver-
rndgen dutch eine zu grade Strahlenbelastung
Oberfordert oder sogar ausgesebaltet, komnit
es zu dauerhaften Schäden, die irn Extremfall
zuni Tod führen.
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Aquivalcntdosis/rem
Strah lenwi rk un g(0.01 Sv)

-	 0	 Keinc kI I nisch erkenn ha ten Wirk u ngcIi Sp!itwirk a ngen khn neil nicht aus-
gcsclilusscn werden.

- IOU Vorrd hergehende !cichte Vcr!i ndcrung des B! Lithi !dcs SpS twirkungen kOn-
nen a ii! treten . atlerdings ist die Wahrschcinlich keit für das Auftreten era-
ster SchOden fin- die Einzelperson sehr gering.

tOO -200 Typisehe FrOhsymptome sind Uhe!keit, Erbrechen, Durchfatt und Mudig-
keit; Das Bttitbitd wird verandert, wobei mit versthrktci- Erholng zu rech-
nen itt. Elne Reduktion der Lcbenscrwartung durch Spiitwirkungen VOfl

c twa !	 ist a n/u ne hiii en.

200 - 600 Nach wenigen Siunrien trOt CJhetkeit, Erbrechen mid DurchOitl au!. wozu
nach ci ncr Woche A ppet itvcrt List und a l!gcmcincs tlnwoh se! a it Il/Il kom-
men. Nach 2 his 6 Wochen t reten die crsten Tudcsfli lie auf. In 50 (lcr I 0! Ic
1111,1B  he i A q u va ten tdoscn von ctwa 600 rem (1.1) 50) in it dens Tod gercctt net
werdcn.

ubcrhatb 600

	

	 Bel diesen Aquivalentdoscn hcstchen nur sehr geringe Uhertchenschancen.
In nahczit 100 IX der Fi!ttc muB init dens Tod gerechnet werden.

Tabelle 4: Sornatische Strahienwirkungen nach kurzzeitiger Ganzkorperbestrahlung

Die Wirkung der Sti'ahlung verihuft Uher die
bcsprochenen Wechselwirkungsprozesse mit
N4aterie, wobet die lonisierung ini Vorder-
gm nd steht. Durch die lonisietung kOnnen
chensisch aktive Mulekiite ( RadiliIe) gebitdet
werden, die tehenswichtiite Zc ttherciche he-
eintlrissen. Daneben kOnnen diese Zetlheiei-
che auch direkt geschBdigt werden. Dies führt
rlazii, dai3 entwedcr lie I.cheus!unktion einer
7.eIIe stark beemtrBchtigt wird Oder aher eine
Verdndei-ung der I-rhantagen der ZeI!e resul-
tiert. die bet (lei- Tci lung auf weitere Zellen
uhertragen wird. Sotche Erbverhnderungen
sind dann besonders sehwerwiegend. wenn sic
in Ket rnzellen cider wO ii rend des frU hen
Wachstums etnes Organisnius erfolgen. With-
rend der Phase der Zeilteitung sind Zetlen he-
sonders empfind!ich gegen die Belastu ng
dutch radioaktive Strahtung, so daB Gewebe
mit grolSer Zcllteitungsrnte besonders gefBhr-
det ist (Knochenmark, I laut), wiihrend Zctlen
lilt geringerer Zeltteitungsrate (i. B. Nerven,
Musketn, Bindegewchc) wesenttich wider-
st a id sf0 Is gem sin d.
Bet der Wirkung radioaktiver Strahlung tin-
terseheidet man zwischen soniatischen und
genetisehen Strahlenscliaden. Beide Atten der
SchOdigung werden naehfolgend genauer tin-
tersucht.

6.2 Sornatische Strahluiigsschiidigung
tJnter soniatischen StrahlensehOden versteht
nsa n eine Sc!iiidigung, die sich Lill Ill

GanzkorperbeIastung	 Teiikärperbeiasiung

3

Toditche Dosis LD50 	 iO - Stahieritherapie

Bereich der somatischen
Strahienwirkung

Untere Grenze
nachgewiesener	 10'Strahienwirkung	 Rbntgeediagnostik

Nukiearmedizjnjsche
Diagnostik

10-,-.J

L..J

4hhildi,ng 10:

,So,,zatisc/ie ,Stra/,/en t'irkung iiiid 1)osishereic/:
der .Sti'a/i/eiia,in'em/,mg (1171 JIie,,sc/,en.

auf die Ciesundheit der betroffeticti, bestrahl-
ten Person auswtrkt. Die sornatischen Strah-
lenschhden [lei kurzzeitiger Ganzkdrperhe-
strahlting sind in Tab. 4 zusammengcstel!t.
BciFeitkOrperbestra III Ling des Korpers, ins-
besondere der Extremitiiten. ki!nnen digegen
(little Schaden deuti ich gr613eme Dosen vertra-
gets werden ats hei (ianvkorperhestra Ill ung.
VVegen der natUrticiten Regeneratiotisiahig-
kcit der Organismen ruil enie Dosisbelastung,
die glcichnihBig iibem liingerc Zeitmiiunie ver-
teilt ittgcfuhrt wird, deuttich geringere Unillit-
tethare Wirkungen hervor als eine Dosis von
gleicher GröBe, die jedoch kurzzeitig anifge-
nommen wird. In jedeni Fatic konnen Spat-
schOden, die erst nach Monaten Cider Jahmen
auftreten, nieht ausgeschtossen werden. Diese
Spatsehaden suid Linahhangig von der Art der
Bestrahlung und hiingen num von der insge-
sa ml a u ge ts om men en Dosis a b.

In Abb. 10 wird inch einnial ciii vereinfrtchter
Uherhtick Ober die sotiiatische Strahlcnwir-
k ti ng in anderer Form gegehcn. Diese A nga he
wird gleichzeitig verglichen mit dciii Dosisbe-
reich der Strahtenanwendung am Menschen.
Mats erkentit, daB nur bet der Rontgendia-
gnostik In Ausnahmefiillen Organdosen em-
reicht werden, die zu somatischen Wirkungen
gefuhrt hhtten, wenn sic ats Ganzkorperdoseti
gegeben worden wOren. Wegen der huBerst
umfangreichen Erfahrung auf diesem Gebiet
kann gesagt wcrden, daB seit .Iahriehnten die
Rantgendiagnostik so vernUnitig eingcsetzt
wurde, daB es zu keinen grohen soirtatischen
titid genetischen Sclthden gekomnien ist.
Audi das berechenhare Risiko für Sp5tsch0-
den nach rontgendiagnostischen Untersu-
chtuigets licgt sehr deutlich unterhalh atler
andemen Gesundheitsrisikert.
In der Medizin erfolgt die /\nwetidtuig von
radioaktiven Strahlen its der Regel bci sell]-
hohen Dosisleistungen und ktirzen Anwen-
dungs7eiten. Bet der Rontgcndiagnostik tie-
gels (lie 1)osisleistun gen .'uiti Beispiet um [) =
too rem/s I S/s. wohci die Ano endtin gs-
zeiten ungefiihr 0,1 s hetragen. Bei I.ungen-
a u fnah men iSt zit iii Beispiel ci ne Strait idosis
von 0,1 his 0,5 rem emforderlich. Magenauf-
nahmen erfotrdcrn Dosen von 1,5 his 3 rem,
wahrend für Kieicraufnahmen 3 his 5 mciii
notwendig smd. Dagegen wemden in der
Strahlenthcmapie Aquiva!entdosen his zu
20000 rem eingesetzt, tins krartkhafte Organe
zn bestrahleti.
Bet der Anwendung der hcschriebenen Dosen
handelt Cs sich urn Teitkdrper odem Omganbe-
strahlungen. Für die Menschen sind hei Teil-
korperhestmahlungen emhebtich hOhere Dosen
vemtmaglich alt bet Ganzkorperbestrahlttng.

Die untere Gretize für den Nachsveis einer
Strahtenwirkung (eine vorruhergehende Ver-
anderutig ins Bluthild) licgt hei einer kurizei-
hg iu!genommenen Dosis von ctwa 30 rem.
Nach kurizcitigcn Eitiwirkun gcn im Dosisbe-
reich von lOt) his 200 rem tmetcn die its Tab. 4
hescltrichenen atisheitharen Kmatskheitser-
schei nu ngen ant'. Nach der A ultia Is me ci tier
Ktirzzeit(losis sort etwa 600 rem (lI) 50 in
Abb. 10) timB mit deal Tode der I liilfte der
bestrahiten Menschen nach einigen Wochen
gerechnet wemden.
6.3 Genetische Strahlungsschädigung
t5ntcr genetischen Schaden versteht mail

 des Frhgutes (Mutationen).
Diese können bet der Bestrahititig der Fort-
p!tatiiiingsorganc aultreten. Detiientsprc-
chend tiegen hier Schiidcn vor, die sich auf
den Gesundheitszustand von Folgegenera-
tioneil auswirken.
Dahcr tiBtigeti genetische Schiiden groBerer
Bevolkerungsgmuppen emmal von der HBhe
der KeirndrOscnhestrahtung und zunt aride-
reti von der Wahrschcinlichkeit ah, mit der
jedem Betroffene der Bevolkerungssgruppe
untem Berucksichtigung seines Alters und sei-
ties Geschtechtes Nachkommen zu erwartcn
Flat. Dieser Sachvcrhalt wird durch die gene-
tisch signifikante Dosis cinem grOBeren BevOl-
kcrtusgsgruppe beschriehcn, die als Aquiva-
lentdosis in rem angcgchcn wird. Wie hci der
so iii at i sc hen Sc had i gti ng ktn n mann a uc h für
gendtische Strahlenschiidigting keine urtlere
Grcnic ci tier Dosis angehen, unterhath der
cute Wirkung mit Sicherheit aLts/usctllieBen
itt. Auch bet der genetischen Schadigung wird
angetiominen, daB die Wahrscheinlichkeit
einer solchen SchBdigungunabhangig von der
zeitltchen Folge (lei- Bestrahtungen propor-
tional zur insgesarnt aufgenotiimencts Dosis
1st.
Die Grenzen der slrahlungsbedingten geneti-
schen Schiiclen kötstien tinter folgenden pet-
simistischeri Atinahnsen ahgeschiilzt werdert:
Zuni eincn gelte Linearitiil 7.wischen Dosis
und Wirkutig his zu klcinstell Dosen, so clal3
auch die ktcinste Strahlcndosis eineti gewissen
Beitrag zu den im Kotlektiv ZLi erwamtenden
genettschcn SchOdets tiefert. Zum anderen
wird mit keincm Erholungseffekt hei den
Wirkungen klciner Dosen gemechnel. Die sich
-ins dieter Uherlegung ergehenden geneti-
scheni StmahlenschBdcn werden in niem RealitOt
slit Sicherheit unterscliritten.
Dahei geht mats von dciii Konzept aus, daB
die von jedern einzetnen Mitglied eincr he-
trachteten Personetigruppe empfangene Aqui-
valenldosis iinahhiingig von ilirer I Iiihe zu
et.iicm votii gesatisten Kol lektiv cnipfangencn
Grttppets0qtiivalentdosis Liu!stttiiniiert nind in
,,niain mciii' nmgegehen wird. I)anach ffihrt
z. B. eine Aquivalentdosis von I rem, die im
Mittel jedes Mitglicd euler Persotiengruppe
you 100 Mitgliedemn ernpfaiigcn hat zu der
gleichen Gmuppeniaquivatentdosis von 100
man rem wie eine mittiere Aquivalentdosis
von 0,1 mrern, die jedes Mitglied euler Perso-
netigruppe von I Miltionen Mitgliedern emp-
fangen hat.
Für eine genetisch signifikante Ciruppen-
aqLttvalentdosts von 10'U)' man rem emgiht sich
claim, daB in der ersten Generation 30 his 90
Kinder mit genetischeti Schiiden gehoren
werclen kOntitets. Diese ZahI erholit sich inn
Gleichgewichl tiach mehreren Generationcn
auf 150 his 450. Wegen der ohen getmoffenen
pessintistisclien Annahmen werden these Zah-
len mit Siclicrhcit utitemschritten. Diese Zah-
len sind zu vergtetchen mit spontattien Muta-
tionen, die auch ohne zusBtzliche Strahtenhe-
lastittig auftretcn. Diese spontane Rate liegt
der7eit bet etwa 720 Gehurteti von K i ndcmn
intl genetischen SchOden irn .Ialsr in euler
Grntppe von I0 Personeti.
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925 International Commission oil Radiological Units and Measurements - I CRI.J -

1928 I nternalioii:i I X-ray and Radi urn Protection Commission (sell 1950: International Corn niis-
sion oil 	 - ICRP -)

930 Rontgengesctz in Däncmark

1941 VcrordriLing mum Schlitz gegen Schadigungdurch Rontgcnstrahlen und radinaktive Stoffe in
nicht medizinischcn Betrieben (in Kraft his 1973)

959 Atnnigesetz vnm 23. Dci. 1959 (BGBI. 1 S. 814)
Pariser Uhereinkommen vorn 29. Juli 1960 hber die I--Iaftung gegenuber Dritten aufdeni Ge-
hiet der Kerncncrgic

960 Erste Strahlenschutiverordnung (I. SSVO) 	 -

1962 BrOsseler Ubercinkommen Oher die Hafting der Inhaber von Rcakiorschiilen und Zusai,-
prntokoll ( Brdsselcr Reaktorscli iffOberci nkornmeii ) vom 25. Mai 1962

1964 Vcrofleritlichungdcr OECD - Grundnormen ftirdcn Strahlensehul, (BGBI. II 1964, S. 857)
- Erganzung 1970 (BGBI. II S. 208)

1964 Zweite Stralilenschutiverordnurig (2. SSVO). Verordnung dhcr dell 	 vor Schhden
dii rch iollisierclide Stra Ii ten in Schule a

1970 Bckanntniachung cUr gc8nclerten Fassung ncr Grundnornicn für den Strahlenschutz der Or-
ganisation 10 r wi risc Ii a Ill die Zusani men ii rhei I Lind En twi ek lung (OECD) voni 20. April
970 (BGBI. II S. 208)

1973 Vcrordnung dhcr dell 	 vor Schäderi durch Rontgcnstrahlen (ROntgenvcrordnLing -
ROV -) voni 1. MSrz 1973 (BGBI. I S. 173)

1973 Gesetz in dell 	 Ni. 115 der Internationalen Arbeitsorganisaiinn vom 22. .luiii
1960 Ober dell 	 der Arheitnelimer vor ionisiercnder Strahiung i. ci. F. der Bekanntrni-
ehung voni 19. Nov. 1973 (BURl. II S. 1593)

1975 Gcsctz in dell 	 und Brdsselcr Atornhaliungs(ihereinkonimen vom 8. .Juli 1975 (BURl.
II S. 957)

1976 Richt liii ie des Rates ( der [ii rophisclien Gernei nschalten ) voni I .1 u ni 1976 ur Festlegu 19 dec
Qherarheitcten Grundnormeii für den Gcsundhcitsschuiz der Bcvolkerung und cUr Arbetis-
k di ftc gcgen die Ucla 6 ren ion isierender Stra 6 lung (A rntsbla II der Europiiischen Gernci n-
scli:ilteri voni 12. Juli 1976 Ni. L 187)

1976 Ncue Strahlenschutzverordnung - StrlSchV - (ist anstelle der I. und 2. SSVO am I. April
1977 in Kraft getreten)

1980 Festsetzung von Ciriindnorrnen gerniiB Artikel 30 des Euroatonivertragcs (zuletzt Richtlniic
des Rates voni 15. .luli 1980 zur Anderung der Richtlinien, mit denen die Grundnorrnen fur
(]ell der Bevolkerung rind der Arheitskriilte gegen die Gelahren ionisie-
render Slrahlurigen festgelegt wurden). .leder Mitgliedsstaat ist vcrplichtei. die Einhaltung
clieser Grundnorrncn siclieriustellen

TabeDe 5: Abri1 fiber die EutickIting des Atomrechts

So Will eisa cine niiitlere genetisch Signih-
kante AqwV leiiidiisis VOfl I niieiii p0) Jahi
in der Bundesrepuhi k Deuischlund in einer
genetisch signifik.intcti Gruppendquivalcnt-
dosis von 6 I0 man rem pro Jahr hezogen
auf die Gesamtbevhlkerung führen. Die ZahI
der Geburien von Kindern nit strahlungshc-
dingten genetischen SchLtden wUrde bet dieser
Belastung auch nach Ericiehen des Gleichge-
wichis mit Sicherheit unter 30 pro Jahr liegcn.
Dieser Bcitrag machi weniger als 0.07 Y der
SpOfltanefl Rate atis.
Die gesetzlichen Strahlenschut7vorschriften
gewiihrieisten, daf3 die 7.usatzljche niitticre
genetische Strahienhelastung der BcvOlke-
rung, die durch dell mit Sirahien-
quellen vcrursacht wd, crhcblich kiciner
hleibt als die durchselinittliche i)osisschwan-
kung der natiirliehen Umweltstrahlung.

7. Strahlenschutz
7.1 Prinzipielle Vorsorge
lJnzulässig hohe Strahienbelastungen sind
grundsiitzlich 7.11 vermeiden. DZIZU sind die
nachiolgend genannten Grundregein emmu-
haltcn:
Die eingeset7ten Strahienquellen sollen etne
moglichst kleine Quellstbrke besitzen. Aul3er-
dciii muh die Aufenthaltsdaucr im Strahien-
feld auf mog!ichst kurve Zeit besehriinkt wer-
den. Der wirksamste und preiswcrieste
Schutz vor unzulbssigcr Strahlenbelastung iSt
die hi n hal lung mogl iehst grol3er Ahstiinde
Von dell len. Schliel3lieh ist noch
die Verwendung Von Abschirmwtinden Zn

nennen, in denen die radioaktive Strahiung
entsprcchend den hesprochenen Wechselwir-
kungsprozcsscn Hire Energie abgiht und
daunt abgeschi rmt wircl.
Wegen der zunehmenden Verwendlmg Von
radioaktivcn Strahienquellen sind in den mci-
sten Liindcrn cntsprcchcnde Gesetze und
Verordnungen 7um Schutz gegen Gefahren
durcli ionisierende Strahien erlassen worden.
Die Strahlenschutzregeiungen zielen daraul
ab, cinerseits Personen, die mit radioaktiven
Strahlenquellen umgehen mQssen, ausrei-
chend gegen wimittelbare soniatischc Sirah-
lenschiiden mu schUtmen und andererseits eine
hedenkliehe Zuna h me von genetischen Sehii-
den (Schildigung des 1.-.rbgutes, Mutationen)
Ili der Gcsamlhevolkerung durch die Anwen-
clung von Strahlenquellcn in vermeiden.
Da es weder dell der absoluten Un-
geliihrhchkcii niedriger Dosen noeh dessen
Gcgcnteil giht, befindet man sich bet der Be-
wertlmg radioaktiver Gcftihrdung in einem
Dilemma. Es giht allerclings zwci Be7ugs-
punkie. Zum cinen ist dies die nathrliche
Strahlcnbelastung, der der Mensch seit Jahr-
tausenden ausgesetzt ist (vgl. 5.1 und Tab. 3).
Zum andcren liegen hinreichend Erfahrungen
im gevielten Umgang mit radioaktiver Strah-
lung- wie z. B. Ili der Nuklearmedizin und in
der Kerniechnik - vor (vgl. 6. und Abb. 10).
Zwisehen dell Be7ugspunkten liegl je-
cloeh eine grolie Zone der U nsichcrhcit.
Ci ru ndsützlieh sol lie daher jede un notige mu-

siittliche Strahienbelastung vermieden wer-
den. Dies ist atich das Ziel der gesetiliehen
Regelungen rind Beslimmungen.
7.2 Rechlliche Gruiidlagen
Das Atojuiechi linilalil alle Rechtsvorschril-
ten, dcren Inhalt das Ziel hahen, Leben, Ge-
sundheit und SachgO ter s-or den Gefahren der
Kerneneigie (Kernengergierecht) und der
schhdliehen \Virkung ionisierender Strahlen
(Strahlenschutzrecht) mu schUtzen. Die Ent-
wicklung des Atomrechts geht aus Tab. 5 her-
vor, in der die wichttstcn Verordnungcn und
auch internationale Ubereinkommen chrono-
logisch atifgclistet snid.
Das Kernenergierecht ist in der Bundesrepu-
blik Deutschland cin Sondcrrechtsgcbiet, das

tIle Rcchtsvorschriften für dell von
K e mn lagen Ii nd (lie Ve rwe n ricing von Km -
hrennstoffen umfalil. Die I-Iauptrechtsgrund-
lagen für die Regelung des Kernenergierechis
rind Strahlensehutirechts bildet in der Bunnies-
republik Deutschland das Atomgeset7.. Em
wesentliches Teilgebiet dieses Rechtes ist das
Strahlenschutirecht. Das Atomgesetz wurde
am 23. Dezember 1959 hesehlossen. Auf-
grund von Ermiichtigungen in diesem Gesetz
wurden ftir die nähere Regelung des Strahlen-
schutzes in der Praxis spe7ielle Reehtsverord-
nu ngen erlassen. Das n:t t ionale Strah len-
schutzrechi wird mi wesentliehen durch die
hundesrechtliche Verordnung dber den Schiitz
vor Seldiclen ciurch ionisierende Slrahlen
(Strahlenschutzveror(Inung - StrlSchV -
vom 13. 10. 1976), iuletzt gelindert durch
Verordnung voni 22. 5. 1981, geiegelt,
Diese Verordnung, die für jedcrmann gilt und
ml wesentlichen dell von Mensch, Tier
Lind  Sachen v() r ionisierender St in Ii lung von
nicht natOrlichen Quellen beinhaltet, ist das
Ergebnis eincr Entwicklung des Strahlen-
schutzrechtcs seil dciii Jahre 1960 0. Strah-
lensehutzverordnung). Die Strahlensehut7-
verordnung beziclit sich auf radioakttve Stof-
fe einschlielllich der Kernhrennstoffe sowie
auf A nlagen mcii Erzeugung von ionisierenden
Strahlen (m,. B. Kernreaktoren rind Beschleu-
niger). Nieht eingeschlossen sind Rdntgenein-
nc hi u ngen Lind Sid rs t rah I em. in denen die
Elektronen auf hiichstcns 3 MeV beschIeuntgt
werden konncn. Die Errichtung und der Be-

trieb diesel Anlagen iSt dureh die am I. 3.
973 in Kraft getretene Verordnung tiller den

Schutz soc Scltilden dumcli Riintgenslrahlung
( Riintgenvemordnting) hesondeis geregell.
7.3 Gretizwertc
Bei der Festlegung von hiichst zuliissigen
K orperdosen genitili Strahlenseh ittzverord-
n ung unci Rontgenverordnung wird unter-
schieden zwischen beruflich stralilenexpo-
nienten Personen und nichtbenuflieh strahien-
exponienten Personen. Als heruflieh strahlen-
exponierte Personen gelten naeh der Defi-
nition clem StraliIensehutiemordnong solehe
Personen, rite im Kalender)ahr eine Ganzki.ir-
perdosis erhalten können, die 0,5 rem Uhei-
steigt. Film beruflich strahlenexponierte Per-
sonen gi It seit IaIl .2,CIII a Is hOchst mu Ilissige
Jahnesdosis der Wert von 5 rem hci Ganikiir-
perhestrahlung, die niigliclist gleichmiiliig
ulier clas .Iahr mu verteilen ISt.
Dieser \Vert ist sowolil als oberster Grenzwert
international al', a uch in der Rontgenverord-
lung festgelegt. Em wird als nach dciii Stand
von Wissensehali und Technik als oherstes
vertretbares Mali für eine Strahlenhelastung
angeselien, die eine exponterte Person mi Jahr
enlialten darf, oline einen Schaden davonzu-
tragen, der oberhalb dciii der uhrigen zivilisa-
torisehen und naturliclien Strahlenbelastung
liegi. Die multissigen Grenzwerte sind holier
bei Teilkiirperbestrahliing inshesondeie dcc
Extreiiiititen (Hhiide. Unteramnie, KnOehel,
einsehlielilicli (let- da7ugeh6rigeii Haul). I her
hetriigt dcc zulhssmge Grenzwert 60 rem pro
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Jahr (60 rem/a), bei anderer Haut 30 rem/a,
bei Knochen und dcrSchilddrUse ebenfalls 30
rem/a sowie bei anderen Organen 15 rem/a.
Die genannten Werte gelten für heruflich
strahlenexponierte Personen. Für nichtheruf-
liche strahtenexponierte Personen gilt jeweils
A) der Wcrtc, die für beruflich strahienexpo-
nierte Pcrsonen zugelassen sind.
Diese heute gültigen höchstzulassigen Jah-
resdosen sind das Ergebnis ciner langjahrigen
Erfahrung, die man beim Einsatz und der
Anwendung radioaktiver Strahlung gewon-
nen hat. So wurde irn .Iahre 1902 eine Jahres-
dosis von 2500 Röntgen für ungefhhrlich ge-
halten. Dieser Dosisgrenzwcrt wtirde schon
1920 auf 100 Röntgen reduziert. Im .Jahre
1931 wurde dieser Wert auf 50 Röntgen her-
ahgesctzt. Nach 5 weiteren Jahrcn wurde die-
ser Wert im Jahre 1936 halbiert. 1948 lcgtc
man den Dosisgrenzwert auf IS Röntgen fest.
SchlicBlich entschied man sich 1956 für 5
Röntgen als Jahresdosisgrenzwert, einen
Wert also, der den fUnfhundertsten Tell der
im Jahre 1902 zulässigen Höchstdosis aus-
macht.
Die aufgezeigte zeitliche Entwicklung bei der
stetigen Reduktion der zulassigcn Dosisgrenz-
werte macht deutlich, dat) es offenbar schwie-
rig ist, die Festlegung einer unschädlichen, zu-
lassigen oder crlauhtcn Dosis verhindlich zu
treffen. Hier wird oflenhar willkürlicli nach
Errnesscn vorgegangen. Als Konscqucnz die-
scr AusfOhrung darf jedoch lcstgehaltcn wee-
den, dal3 es keine absolut unschlicllichc Dosis
giht. Ober die durch radioaktive Strahlung
verursachten Schhden wurde bereits unter 6.
be ri c htet.
8. Strahlenbelastung nach

Tschernobyl
8.1 StrahIungkuiiiponenten
Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl sind
zahlreiche radioaktivc Elemente oder auch
Radionukl,de mit der Luftstrdmung in die
Bundesrepublik Deutschland gelangt. Da-
dureh wurde zunächst die Luft durch radio-
aktive Nuklide zusätzlich belastet. Durch spa-
tee einsctzenden Regen wurden these Nuklide
wcitgehcnd aus der Luft ausgcwaschen und
hahen sich auf der Erdoberflache konzen-
triert. Auf dern Weg von Tschernobyl in die
Bundesrepublik Deutschland sind dabei je
nach Halbwertszeit der Radionuklide unter-
schiedliche Anteile der in Tschernobyl freige-
setzten Substanzrnengen zerfallen. Die noeh
nicht zerfallenen Radionuklide haben zu einer
Belastungszunahme dureh radioaktive Strah-
lung in der Bundesrepublik Deutschland ge-
führt.
Die aus der Sowjetunion eingcströmten Rn-
dionuklide zeigen ein breites Spektrum von
Elementen, von denen Jod- 131 das haufigste
ist. Seine Halbwertszeit betragt etwa 8 Tage.
Etwa 8 bis 10 % der mel3baren und aus dem
Reaktorunfall in der UdSSR stammenden
Radionuklide haben Halbwertszeiten von
mehr als einem Monat. Von diesen langerle-
bigen Radionukliden entfallt etwa 1/3 auf das
Isotop Chsium-137 mit einer Halbwertszeit
von 30 Jahren und in noch geringeren Men-
gen aueh Strontium-90 mit einer Halhwerts-
zeit von knapp 30 Jahren.
Solange die radioaktiven Ntiklide sieh in der
Luft hefinden, wo sie sieh an Heine Sehwehe-
partikel (Aerosole) mit Durchmessern von
0,08 his 0,2 ,um angelagert haben, verteilen sic
sieh zunehmend. Wenn die radioaktiven Nu-
klidejedoch durch Regen aus der Luft ausge-
waschen werden, konzentrieren sic sieh auf
dem Boden und bleiben dort haften. In der er-
sten Phase trat auch im Boden ein weiterer
Auswaseheffekt in tiefere Sehiehten auf. Das
Grundwasser ist dabei praktiseh nieht ge-
fährdet, da das haufigstc Isotop Jod-131 zu
sehnell zerfallt und das Isotop C5sium-137

sehr stark an Säuren des Bodens haftet, so daB
es trotz sciner langen Halbwertszeit das
Grundwasser nicht belastcn wird. Es bleibt in
den obersten Schichten des Bodens konzent-
riert.
Das radioaktive Isotop Jod-131 stelite trotz
seinergeringen Halbwertszeit von Ca. 8 Tagen
in der Anlangsphase die groBte Gcftihrdung
dar. Es gelangte bei der Futteraufnahmc der
Kühe schon nach Ca. 20 Stunden in die Milch.
Beim Verzehr von dieser mit Jod-131 belaste-
ten Mitch durch die Menschen gelangt das
Jod in den mcnschlichen Kdrper and wird
dort konzentriert in der Schilddrüse abgela-
gert. Daraus rcsultie,-t cinc stark öherhöhte
Belastung cines e,niigcn Organs - nämlich
der Schilddruse - im Verglcich zu den übri-
gen Teilen des Körpers (vgl. auch Tab. 6).
Das rad,oaktive Isotop Strontium-90 nimmt
die zweite Stelle in der CiefBhrungdsskala cm.
Dieses Isotop wird vom Organismus anstelic
von Calcium in die Knochensubstanz eingc-
haut. Die von diesem Isotop ausgehende Be-
tastrahiung schadigt das Knochenmark und
damit das Immunsystem des Mensehen. Dee
Anteil des Strontium-90 nimmt nach dern
überwicgend angefallenen Jod-131 und cmi-
gen Prozent Cösium- 137 crst die dritte Stelle
em.
8.2 Einzelwertc
Zuni AbschluB sollen inch cinige Bela-
stungswertc für Boden, Luft and Nahrungs-
mittcl hcsprochcn werden, wohei sowohl auf
vercinzclt gemessenc extreme Wcrtc alsauch
auf die verschiedenen Richtwerte der Strah-
lcnschutzkornmiss,on des Bundes cingegan-
gen wird.
Aufdem Boden wurden extreme Werte his zu
120 Becquerel pro Quadratmeter(120 Bq/m2)
gemessen. Beim Daueraufenthalt auf Bdden
mit dieser radioaktiven Belastung wOrde eine
Aquivalentdosis von en. 0,18 rnrem/Tag re-
sultieren.
In Luft wurden gegenüber dem Normalwert
(2-10 Bq/m 3 ) kurzfristig extreme Werte von
his zu 150 Becquerel pro Kubikmeter (150
Bq/m 3 ) gernessen. Daraus ergibt sieh für die
absorbierte Strahlendosis hei einem Tag Auf-
enthalt cin Wert von 15 mrcm für die Ganz-
korperbelastung und von 100 rem für die
Sehilddrüsc (aufdas Isotop Jod-131 zurück-
zufOhren).
Für Nahrungsniittel hat das Isotop Jod- 131
die gr613te Bedeutung. Flier wurden an cinigen
Orten Extreniwerte his zu 2000 Becquerel pro
Liter Frischniilch von KUhen and 2000 Bec-
querel pro Kilogramni Blattgemüse gemes-
sen. Die Molkereiniilch lag spatestens ah
Mitte Mai 1986 unter 100 Becquerel pro Liter.
Von der Strahlenschutzkommission warden
als Richtwerte 500 Becquerel pro Liter Mitch
(Normalwert 2 Bq/l) und 250 Becquerel pro
Kilogramm Blattgemuse festgelegt. Diese
Riehtwertc sind so zu verstehen, daB bei nor-
malem Verzehr radioaktiv belasteter Nah-
rung (Frisehmilch und Blattgemüse) - pro
Tag also zurn Beispicl I Liter Mitch und 1 kg
Blattgemüse - das Strahlenrisiko minirniert
wird.
In Tab. 6 sind cinige Organdosen zusammen-
gestellt, die bcirn Verzehr kontaminierter
Nahrung auftreten. Die Dosiswertc sind an-
gegeben in Mikrorcm durch Becquerel
(preni/Bq). Bereehnet wurden diese Werte
mit den Dosisfaktorcn aus der BMI-Richtli-
n,e ,.Allgemcine Bereehnungsgrundlage für
die Strahlenexposition bet radioaktivcn Ab-
leitungen mit der Abluft oder in Obcrflachen-
gewBsscr" (Richtlinie zu § 45 Strahlenschutz-
vcrordnung) - Rundschreiben des BMI vom
15. 8. 1979— RS 11 2— 515603/2 - in der
Fassung voni 24. 6. 1985. In dieser Tabelle
sind cinige wcnigc eharakteristischc radioak-
tive Nuklide and deren Bclastung für be-

a) Kleinkind
Knochen Leber SchilddrLse Ganzkörper

Nuklid
Sr-90	 675,7 	 173,0

J-131	 0,92	 1.11	 432,4	 0.65

Cs-137	 17,57	 19,73 	 1,14

b) Erwachsene
Knochen Leber Schiiddrüse Ganzktrper

Nuklid
Sr-90	 256.8 	 24,1

J-131	 51,35	 0.08

Cs-137	 2,03 1_j 	 114

Rechcnhcispiel:
13cr cinmalige Vcrzehr von 1 I Mitch mit
ciner spezifischcn 1-13 l-Aklivit(it von 100
1311/ I führt danri hei cinem [rwachscnen zu
cincr Sch,lddrOsendosis von 5135 grem
(5.135 in re
Tabelle 6: Organdosen beim Verzehr konla-
uiinicrtcr Nahrung (AusschnBt). I)ie Dosis 1st
angegehen in grem/Bq.

stimmte Korperteile bzw. Organe aufgeführt.
Die Belastung ist in grem/Bq angegeben und
zwar sowohl für ein Kleinkind als auch für
einen Erwaehsenen.
Der Vcrzchr von Nahrungsmittcln, die cnt-
sprechend den Richtwcrten radioaktiv bela-
stct sind, würdc l'olgcndcs bedcuten: Die cm-
malige Aufnahnie von cinem Liter Mitch mit
500 Becquerel Jod-13 I würde hei Erwachsc-
nen zu ciner Schilddrüscnbclastung von etwas
mchr als 25 mcciii führen. Trinkt dagegen em
Kleinkincl cinen Liter Mitch mit 500 Becque-
rel Jod-131, fUhrt dieses zu ciner Schilddrü-
senhelastung des Kleinkindes von etwas mehr
als 215 mrem. Entsprechendes gilt für rieht-
werthelastetes Frischgemüse.
Der niedrigerc Richtwert hei BlattgemBse ist
damit zu erklBren, daB in der Regel nicht
mehr als I Liter Mitch pro Tag getrunken, da-
gegen aber cher 2 kg l-'rischgemusc verzehrt
werden. Da inzwischcn selhst die Extrcmwcr-
te von cinigen Tausend Bq/m an Jod- 131
wegen der geringen Halhwcrtszeit von 8
Tagen auf weniger als 1/1000 des Anfangs-
wertes abgefallen sind, kann davon ausgean-
gen wcrdcn, daB von einer Jocl-131 Belastung
nicht mehr gesproehen werden rnuB.
Etwas anders liegen dagegen die Vcrhhltnisse
hcim Isotop Cäsium-137. Dort warden Akti-
vitJten his zu 30 Bq /M2 gemessen. Wegen der
langen I-Ialhwertszcit von 30 Jahren wird die
CBs,um- I 37-Belastung noch lange erhalten
bleiben. Sic wird allerdings, wic sehon ausge-
führt, in den obersten Schichten des Erdbo-
dens haftend konzentricrt. Selhst wenn die
Cäs,um- I 37-Aktivität von 30 Bq/rn durch
den Verzehr kontarninierter Nahrung vom
Menschen aufgenommcn würdc, ergahc dies
e,nc Belastung der Leber von 75 green bzw.
doe Ganzkdrperbclastung von weniger als 30
/.Lrcni für cinen Erwachsenen. Beim Klcinkind
ware die Leberbelastung etwa achtmal so
Ii oc Ii.
Nach einer Studie der Gcsellschaft für Strati-
len- and Umweltforschung in Neuherberg bei
MBnchen wird geschiitzt, daB die auBere Be-
lastung der Bundcshürger durch die Tschcr-
nobvl-Radioaktivität Ober cm ganzes Jahr
hinweg bei etwa 10 his 40 mrcm liegen wird.
Dieser Wert ist zur normalen Umwcltbela-
stung von ctwa 170 mrem zu addicren. Dicsc
Einschatzung der Gesellsehaft für Strahlen-
and Umweltforschung in Neuherherg dcekt
sich mit der Empfehlung der Strahlenschutz-
kornmssion vom 7. Mai 1986, wonach festge-
stellt wird, daB die aus dem Tschernobyl-Un-
fall akkurnuliertc Dosis durch langlebige Ra-
clionuklidc klciner mt als die Dosis dureh die
natürlichc Kalium-40-Aktivit5t. Im ungün-
stigstcn Fall kommi sic dieser etwa gleich.
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