Radioaktivitat —
Entstehung, Messung und Wirkung

Durch den Reaktorunfall in Tschernoby!l sind nahezu alle Bevolkerungsschich-
ten sensibilisiert worden. Zum einen wird das ,, Fiir und Gegen* die Kernener-
gie wieder heftig diskutiert. Zum anderen hdufen sich Fragen iiber Entstehung
und Wirkung der Radioaktivitit, wobei ein natiirliches Interesse daran be-
steht, die Gefiahrdung durch radioaktive Strahlung so niedrig wie moglich zu
halten. Dem Grofsteil der Bevolkerung wurde in den vergangenen Wochen der
Zugang zu dieser Problematik durch die Verwendung verschiedener Grofien
und deven Einheiten zusdtzlich erschwert. Hinzu kam die Festlegung erheblich
differierender Richtwerte fiir die Strahlenbelastung durch Bund und Linder,
unterhalb derer die Gefihrdung durch radioaktive Strahlung als nicht gegeben
angesehen wurde. Der angesprochene Komplex soll in diesem Beitrag ausfiihy-

lich erldutert werden.

Einfiihrung

Die dargestellte Thematik ist duflerst viel-
schichtig. Daher werden die wichtigsten
Grundlagen — soweit diese fiir das Verstiand-
nis notwendig sind — skizziert. Die nachfol-
gend angefiihrte Gliederung vermittelt einen
ersten Eindruck.
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1. Aufbau der Materie

Jede Materie ist aus Atomen aufgebaut, die
ihrerseits aus Atombhiillen und Atomkernen
bestehen (Abb. 1). Die Atomkerne enthalten
nahezu die gesamte Masse der Atome und
haben einen Durchmesser von der Groflen-
ordnung 10" m. Dagegen liegt der Durch-
messer der sehr leichten Atomhiillen, in denen
sich die Elektronen bewegen, in der Groflien-
ordnung von 10" m, so daf die Atomhiillen
den grofiten Teil der Atomvolumina einneh-
men. Die Kerndurchmesser betragen daher
nur etwa 1/10 000 der Atomdurchmesser. Der
iiberwiegende Teil der Atome ist leerer Raum.
Daraus resultiert die relativ gute Durchlis-

oo oo
P —

ELV journal 46

Hillenelektron

“(e)

Atomkern

@~10"m
Z Protonen u.
N Neutronen

Nukleo
(b epe) Atomhille

@~10"m

Abbildung 1:
Darstellung eines Atoms schematisch (nicht
mafistabsgerecht)

sigkeit (Transparenz) der Materie fiir kleine
Teilchen (Partikel).

Zur Veranschaulichung dieses Bildes nehme
der Atomkern die Grofe eines Stecknadel-
kopfes (1 mm Durchmesser) ein. Dann wird
der Durchmesser des Atoms ungefihr 30 m.
Feste Korper, in denensich die Atome beriih-
ren, wiirden also in Abstinden von 30 m klei-
ne Materieanhdufungen der Gréfle von
Stecknadelkdpfen enthalten, zwischen denen
sich die Elektronen der Hiille bewegen, wobei
die Masse der Elektronen praktisch zu ver-
nachlissigen ist. Alles weitere ist leerer Raum.
Bei festen Korpern ist also nur ein sehr gerin-
ger Bruchteil (10 ") ihres Volumens von Ma-
terie erfiillt. Da bei fliissigen und gasformigen
Korpern die Abstinde zwischen den Atomen
noch gréfer sind, ist dementsprechend die
Materiedichte noch geringer. Materie besteht
also iiberwiegend aus leerem Raum. Diese
Leere im Bereich der Atome ist nur mit derje-
nigen des Weltalls vergleichbar.

Die Elektronen bewegen sich dabei auf ver-
schiedenen Bahnen um den Kern, dhnlich wie
es die Planeten um die Sonne tun. Da die
Elektronen negativ geladen sind und anderer-
seits der Atomkern positiv geladen ist, werden
die Elektronen durch die anziehende Cou-
lombkraft auf diesen Bahnen gehalten.

Kerne bestehen aus einfach positiv geladenen
Protonen (Anzahl Z) und neutralen Neutro-
nen (Anzahl N), deren Massen in etwa tiber-
einstimmen. Diese Kernbausteine werden
durch die Kernkraft zusammengehalten und
heien Nukleonen. Da sich Ladungen glei-
chen Vorzeichens abstofien, mull die anzie-
hende Kernkraft deutlich groBer sein als die
abstoflende Coulombkraft der Protonen.

In einem neutralen Atom stimmt die Anzahl
der einfach negativ geladenen Hiillenelektro-
nen mit der Anzahl der Protonen des Kerns
(Kernladungszahl Z) iiberein. Durch die
Kernladungszahl Z und damit durch die Zahl
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der Elektronen eines Neutralatoms wird ein
chemisches Element charakterisiert (z. B. Z=
1: Wasserstoff, Z=153: Jod, Z = 55: Céasium).
Die Summe aus Protonenzahl Z und Neutro-
nenzahl N heilit Massenzahl A. Es gilt also A
=N+ Z.

Kerne mit gleicher Kernladungszahl Z, aber
verschiedener Neutronenzahl N, sind che-
misch nicht unterscheidbar und heifien Iso-
tope. Die Massenzahl A ist bei Isotopen ent-
weder links oben oder aber als Zahl hinter
dem chemischen Symbol getrennt durch einen
Gedankenstrich angegeben. So bedeutet z. B.
"7Cs bzw. Cs-137 das Cisium-Isotop mit 55
Protonen und 82 Neutronen.

Innerhalb eines Elements gibt es stabile, nicht
radioaktive und instabile, radioaktive Iso-
tope. So ist z. B. das Cisium Isotop Cisium-
133 (Cs - 133) stabil, wihrend das Césium Iso-
top Cisium-137 sowohl Beta- als auch Gam-
ma-Strahlung emittiert und somit radioaktiv
ist. Radioaktive Isotope heilien auch Radio-
nuklide.

2. Radioaktiver Zerfall

Radioaktivitit ist keineswegs ein Phinomen
der Neuzeit und damit keine Erfindung mo-
derner Technik und Wissenschaft. Vielmehr
gibt es radioaktive Strahlen seit dem Schop-
fungstermin des Weltalls. Entdeckt wurde die
Radioaktivitit 1896 durch den franzésischen
Physiker Becquerel, der Untersuchungen an
Uransalzen durchfiihrte, die die Eigenschaft
haben, permanent unsichtbare Strahlung
auszusenden. Man lernte schnell, dafl die
emittierte Strahlung aus drei Komponenten
besteht, die sich in elektromagnetischen Fel-
dern verschieden verhalten (Abb. 2). Alpha-
und Beta-Strahlung werden in einem elektri-
schen Feld in verschiedene Richtungen abge-

o “Y B
= I F
Bleigefan
elektrisches
Feld
| radioaktives
Praperat
0 O
- +

Abbildung 2:

Die aus einem Bleigefdf3 austretende radioak-
tive Strahlung wird unter dem Einfluf eines
elektrischen Feldes in 3 Komponenten zerlegt
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Abbildung 3:
Emission radioaktiver Strahlung schematisch
(Emission von Kernstrahlung)

lenkt, wihrend Gamma-Strahlung unbeein-
fluf3t bleibt. Die genannten Strahlungskom-
ponenten werden in jedem Falle aus den
Kernen emittiert, weshalb man auch von
Kernstrahlung spricht (Abb. 3).

2.1 Zerfallsgesetz

Radioaktive Strahlenquellen bestehen aus
Substanzen, die sich durch Kernprozesse
spontan — d. h. ohne duflere Einwirkung —
durch Emission von Strahlung umwandeln.

Am hiufigsten tritt bei radioaktiven Um-
wandlungen (Zerfillen) Alpha-, Beta- und
Gammastrahlung auf. Bei der Alpha-Strah-
lung handelt es sich um Heliumkerne, die
zweifach positiv geladen sind und die Mas-
senzahl A = 4 besitzen. Die Beta-Strahlung
besteht aus schnell bewegten Elektronen, die
einfach negativ geladen sind und deren Masse
etwa 1/2000 der Masse eines Protons ist. Bei
der Gamma-Strahlung handelt es sich um
elektromagnetische Wellenstrahlung, die
keine elektrische Ladung trigt und daher in
elektrischen oder magnetischen Feldern nicht
abgelenkt wird (Abb. 2).

In vielen Fillen verhilt sich die Gamma-
Strahlung wie eine Teilchen-Strahlung. Daher
spricht man auch von Gammaquanten (y-
Quanten). Der Teilchencharakter der elek-
tromagnetischen Wellenstrahlung (Quanten)
tritt um so mehr in Erscheinung, je kleiner die
Wellenlidnge (je hoher die Frequenz) der Wel-
lenstrahlung ist. Daher wird bei der Réntgen-
und Gamma-Strahlung im weiteren der Teil-
chencharakter im wesentlichen zu beriick-
sichtigen sein.

Wenn ein Atomkern ein Alpha-Teilchen
emittiert, vermindert sich seine Massenzahl A
um 4 und seine positive Ladung um 2 Elemen-
tarladungen, so daf} die Kernladungszahl Z
um 2 erniedrigt wird. Es entsteht ein neuer
Kern, der zu einem anderen chemischen Ele-
ment gehort als der Ausgangskern. Die Emis-
sion eines Beta-Teilchens fithrt zwar zu keiner
Anderung der Massenzahl A, wohl aber zur
Erhéhung der Kernladungszahl Zum 1. Auch
hier entsteht ein Kern eines anderen chemi-
schen Elements verglichen mit dem Aus-
gangskern. Bei der Emission von Gamma-
Strahlung wird weder die Massenzahl noch
die Ladung des Ausgangskerns geéindert. Bei
der Emission aller Strahlungskomponenten
dndert sich daher der Charakter des Aus-
gangsatomkerns ganz wesentlich. Diesen
Vorgang nennt man radioaktiven Zerfall. Zu-
sammenfassend kann gesagt werden, daf}
beim radioaktiven Zerfall aus Atomkernen
iiberschiissige Energie abgegeben wird.

Die Stirke einer radioaktiven Quelle wird
durch ihre radiologische Aktivitit oder auch
Aktivitit gekennzeichnet. Unter der Aktivitit
A eines Radionuklids versteht man den Quo-
tienten aus der Zahl der Zerfallsakte dn und
der Zeit dt, in der diese Zerfallsakte erfolgen:

A=

Als Einheit fur die Aktivitit ist heute das
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Becquerel (Bq) festgelegt. Ein Bq ist ein
Zerfallsakt pro Sekunde. Die frither ge-
briauchliche und heute nicht mehr zuléssige
Aktivititseinheit Curie (Ci) liegt vor, wenn
bei der betreffenden Substanz 3,7:10" Zer-
fallsakte je Sekunde erfolgen. Es gilt also 1 Ci
=37-GBq=3,7-10""s"". Dies entspricht etwa
der Aktivitdt von 1 g Radium, das die ersten
starkeren radioaktiven Quellen lieferte. In der
Praxis verwendet man radioaktive Quellen,
deren Aktivititen zwischen 10* und 10" Bq
liegen.

Die experimentelle Erfahrung zeigt, daf die
Strahlungsabgabe einer bestimmten Aus-
gangssubstanz radioaktiver Nuklide mit fort-
laufender Zeit abnimmt. Diese Abnahme ver-
lauft fur verschiedene Nuklide unterschied-
lich schnell.

Die Anzahl n der Kerne, aus denen eine ra-
dioaktive Substanz besteht, nimmt durch den
Zerfall wihrend der Zeit dt um den Betrag dn
ab. Dabei findet man, daf} die relative Ab-
nahme

d—n/dt konstant ist:
n

l_dn_

n dt

wobei A Zerfallskonstante genannt wird. Dies
ist das Zerfallsgesetz in differentieller Form.
Die Zerfallskonstanten A\ sind fiir unter-
schiedliche radioaktive Substanzen (Isotope)
verschieden. Aus obiger Gleichung folgt
durch Integration:

Y '
n'=Me" © E (Zerfallsgesetz in integraler
Form)

Diese Gleichung besagt, dafi die Zahl n der
radioaktiven Kerne von der Anfangszahl n,
zu Beginn der Beobachtung exponentiell ab-
nimmt. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 4a fiir
zwei radioaktive Isotope mit verschiedenen
Zerfallskonstanten dargestellt. In Abb. 4b ist
eine halblogarithmische Darstellung gewiihlt,
die fiir die Praxis handlicher ist. Gegeniiber
der Darstellung in Abb. 4a sind in Abb. 4b
auch kleinere Aktivitaten viel genauer ables-
bar.

n ist die zur Zeit t mit t > 0 noch vorhandene
Zahl unzerfallener Kerne, wobei zum Zeit-
punkt t = 0 (Beobachtungsbeginn) n, unzer-
fallene Kerne vorliegen.

In der Praxis wird die Charakterisierung ra-
dioaktiver Nuklide vielfach durch die soge-
nannte Halbwertszeit T, vorgezogen. Unter
der Halbwertszeit versteht man die Zeit, in
der die Hailfte einer zum Zeitpunkt t = 0 (Be-
obachtungsbeginn) vorliegende Zahl radio-
aktiver Kerne zerfallen ist. Fiir den Zusam-
menhang zwischen der Halbwertszeit Ty, und
der Zerfallskonstanten A gilt

In2 Pl L2
)\ oder = T

Sowohl die Halbwertszeit T, als auch die
Zerfallskonstante A sind fiir jede Radionuklid-
art ganz charakteristische und von der Vor-
geschichte unabhingige Konstanten, die die
Nuklide eindeutig kennzeichnen. Die Halb-
wertszeit und die Zerfallskonstante sind
durch duflere Mafinahmen, wie z. B. extreme
Driicke oder hohe Temperaturen, nicht be-
einflulbar. Die Halbwertszeiten radioaktiver
Nuklide reichen von etwa 107 bis zu 10'*a.
Es kann nicht vorher gesagt werden, welche
Kerne in einer vorgegebenen Zeit zerfallen.
Zulassig ist lediglich die Aussage, dal inner-
halb der Halbwertszeit die Halfte der ur-
spriinglich vorhandenen Kerne zerfillt. Es ist
unmoglich, den radioaktiven Zerfall eines
einzelnen Kerns gesetzmifig zu erfassen und

Tip =

den Zeitpunkt seines Zerfalls vorauszusagen.
Die radioaktiven Umwandlungen gehorchen
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung und der Statistik. Nach Ablauf von 10
Halbwertszeiten betrigt die Aktivitdt einer
vorgegebenen Nuklidsorte noch etwa 1/1000
der Anfangsaktivitit. Fiir das Isotop Co-60
ist dieser Sachverhalt aus Abb. 4b gut zu ent-
nehmen — im Gegensatz zur Darstellung
gemil} Abb. 4a.

2.2 Natiirliche Radioaktivitit

Bei der Elementsynthese — beginnend etwa
vor 15 Mrd. Jahren — ist eine grofie Anzahl
radioaktiver Kerne entstanden. Dies trifft
auch zu auf die Entstehung der Elemente die-
ser Erde. Die dabei entstandenen radioakti-
ven Isotope haben nur in den wenigsten Fil-
len wegen ihrer langen Halbwertszeit bis
heute tiberlebt (primordiale Kerne). Diese
primordialen radioaktiven Kerne sind relativ
schwere Kerne. Dazu gehoren Kalium-40
bzw. K-40 (e , et 1,2:10° a), Rubidium-87 (e ;
4,9:10"a), Samarium-147 (e; 10" a) und Rhe-
nium-187 (¢; 5-10" a). In Klammern sind die
Zerfallsart (¢ -, e™ - oder a-Zerfall) und die
Halbwertszeit angegeben.

Die schwersten dieser primordialen radioak-
tiven Nuklide sind Thorium-232 (Th-232),
Uran-235 (U-235) und Uran-238 (U-238). Die
drei zuletzt genannten Nuklide bilden jeweils
die Muttersubstanz einer ganzen Zerfallsrei-
he, bei der die Folgeprodukte ebenfalls radio-
aktiv sind und durch abwechselnde Alpha-
oder Beta-Zerfille weiter umgewandelt wer-
den, bis nach 10 bis 15 solcher Zerfallsakte
jeweils als Endprodukt ein stabiles Bleiisotop
entsteht. Entsprechend den drei genannten
langlebigen Muttersubstanzen, deren Halb-
wertszeiten in der oben genannten Reihenfol-
ge 1,4:10" a, 7-10° a und 4,510° a betragen,
gibt es heute drei natiirliche Zerfallsreihen.
Aufier diesen primidren Radionukliden ent-
stehen unter der Einwirkung der energierei-
chen Hoéhenstrahlung sekundire natiirliche
radioaktive Nuklide. Die wichtigsten Vertre-
ter sind C-14 (Kohlenstoff-14) und H-3 (Was-
serstoff-3). C-14 besitzt eine Halbwertszeit
von 5730 a, wihrend diejenige von H-3 etwa
12,4 a betriagt. Beide Nuklide sind Beta-Strah-
ler. Diese Nuklide wéren liangst zerfallen,
wenn sie nicht permanent nachproduziert
wiirden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal
alle natiirlich vorkommenden radioaktiven
Nuklide Alpha-, Beta- oder Gamma-Strah-
lung emittieren. Dementsprechend sind diese
Strahlungskomponenten auch von entspre-
chender Bedeutung.

2.3 Kiinstliche Radioaktivitiit

Durch Kernumwandlungen lassen sich zahl-
reiche in der Natur nicht vorkommende Ra-
dionuklide herstellen. Heute kennt man etwa
60 natiirliche Radionuklide, dagegen aber
tiber 1500 kiinstlich erzeugte radioaktive Nu-
klide. Die kiinstlich erzeugten radioaktiven
Nuklide werden meistens durch Bestrahlung
mit Neutronen im Kernreaktor gewonnen.
Dabei werden stabile Isotope durch den Ein-
fang von Neutronen zu instabilen radioakti-
ven Isotopen. Eine andere Méglichkeit be-
steht darin, radioaktive Spaltprodukte aus
den Brennelementen des Reaktors abzutren-
nen. Diese Spaltprodukte sind iiberwiegend
Beta- und Gamma-Strahler. In Sonderfillen
setzt man auch Beschleuniger ein, um radio-
aktive Nuklide zu erzeugen. Hier ist die Aus-
beute jedoch entsprechend niedriger, so daf
die so hergestellten radioaktiven Nuklide sehr
teuer sind.

Die kiinstlich erzeugten radioaktiven Nuklide
sind meistens Beta-(e, ¢'), Alpha-und
Gamma-Strahler. In Einzelfillen sind durch
geeignete Prozefabldufe auch Nuklide her-
stellbar, die Neutronen abstrahlen und somit
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als Neutronenquelle dienen. Fiir die weiteren
Betrachtungen ist es daher zweckmifig, die
verschiedenen radioaktiven Strahlungskom-
ponenten wie folgt einzuteilen:

1. Partikel mit Masse und mit Ladung
2. Partikel mit Masse und ohne Ladung
3. Partikel ohne Masse und ohne Ladung

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
daB alle Strahlungspartikel Energietriager
sind. In diesem Sinne kann energiereiche
Strahlung auch als Transport von elementa-
ren Energietrigern betrachtet werden, wobei
jeder Energietrdger ein Energiequant- bzw.
eine Energieportion transportiert. Fiir die
elektrisch geladene und neutrale Teilchen-
strahlung ist die Strahlungsenergie durch die
kinetische Energie (Bewegungsenergie) der
Strahlungsteilchen gegeben. Die Grofie der
Energie eines Quants ist gleich dem Produkt
aus h-v, wobei h die Plancksche Konstante
und v die Frequenz der Strahlungist. Je kurz-
welliger (héherfrequent) die Strahlung ist,
desto grofer ist damit die Energie der diese
Strahlung reprisentierenden Quanten.

Wie diese Partikel in Materie ihre Energie ver-
lieren und welche Prozesse dabei im Vorder-
grund stehen, wird nachfolgend genauer be-
trachtet.

3. Wechselwirkung von Kern-
strahlung mit Materie

Kernstrahlung ist in der Regel schédlich, an-
dererseits jedoch in vielen Fillen niitzlich.
Fiir die Menschen ist sie unmittelbar wie z. B.
Licht nicht wahrnehmbar. Daher bedurfte es
der Erfindung bzw. Entwicklung von Strah-
lungsdetektoren (Nachweisgerite), in deren
Materie die Kernstrahlung wenigstens einen
Teil ihrer Energie abgibt. Dadurch wird
Kernstrahlung mefibar. Fiir die Auswahl ge-
eigneter Detektoren und fiir das Verstidndnis
der biologischen Wirkung radioaktiver Strah-
lung sind die nachfolgenden Ausfithrungen
von grundlegender Bedeutung.

3.1 Wechselwirkung geladener Teilchen-
strahlung mit Materie

Die wichtigsten Vertreter dieses Strahlungs-
typs sind die Alpha- und Beta-Strahlung. Wie
schon erwihnt, besteht die Alphastrahlung
aus Helium-Kernen (He™ ™), wiihrend die Be-
ta-Strahlung (e’) aus schnellen und damit
energiereichen Elektronen besteht. Da die
Masse der Betateilchen etwa nur 1/8000 der-
jenigen der Alphateilchen betrdgt, besitzen
bei gleicher Energie Betateilchen eine erheb-
lich grofere Geschwindigkeit als Alphateil-
chen. Zu diesem Strahlungstyp gehoren auch
Protonen (Kernbausteine) und Positronen
(positiv geladene Elektronen; eh).

Beim Alphazerfall wird aus dem Kern ein
Teilchen emittiert, das nur aus Kernbaustei-
nen (Protonen und Neutronen) besteht. Bei
der Emission eines Elektrons (e') oder eines
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 ein Neutron in ein Proton
und ein Elektron umgewandelt wird. Wih-
rend das Proton im Kern verbleibt, wird das
kernfremde Teilchen Elektron emittiert. Ent-
sprechend wird beim et-Zerfall im Kern ein
Proton in ein Neutron und ein Positron um-
gewandelt, wobei das kernfremde Posnron
ebenfalls den Kern verliBt. e -Zerfall und e™-
Zerfall werden héufig auch unter dem Begriff
Beta-Zerfall (B-Zerfall) zusammengefalit, so
daf man unter 8- Strahlung dann auch sowohl
e -Strahlung als auch e T_Strahlung versteht.
In Abb. 5 sind die moglichen Wechselwir-
kungsprozesse von Beta-Strahlung (e - und
eT-Strahlung) mit Materie dargestellt. Bei der
Anregung (Abb. 5a) werden durch das schnel-
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le Betateilchen Hiillenelektronen in hohere
Energlezustande gehoben, wobei letztere aber
im Atomverband verbleiben. Nach etwa 10" s
verlassen die Hiillenelektronen den héheren
Energiezustand unter Emission von Wellen-
strahlung im sichtbaren oder ultravioletten
Bereich und kehren in den Grundzustand zu-
riick. Die Riickkehr in den Grundzustand
kann auch strahlungslos unter Erwdrmung
des Absorbermaterials erfolgen. In jedem
Falle gehen diese Energiebetrige dem Beta-
teilchen verloren, so daf es abgebremst wird.
Bei der Ionisierung (Abb. 5b) werden durch
das vorbeifliegende Betateilchen Hiillenelek-
tronen aus dem Atomverband freigesetzt.
Nach jedem Ionisierungsakt liegen ein einfach
geladenes negatives Elektron und ein einfach

positiv geladener Atomrumpf — ein positives
Ion — vor. Ein solches Ladungstriagerpaar
heifit lonenpaar.

Im Mittel werden zur Erzeugung eines lonen-
paares in Gasen 33 eV (Elektron-Volt) bend-
tigt. 1 Elektronvolt (1 eV) ist die Energie,
die ein Elektron aufnimmt, wenn es die Span-
nung von 1 Volt durchfillt. Ein Elektron mit
der Energie von 1 MeV erzeugt also lings sei-
ner Teilchenbahn bis zu 30 000 Ionenpaare.

AuBerdem koénnen schnelle Betateilchen im
starken elektrischen Feld des Kernes ge-
bremst werden (Abb. 5¢). Dadurch wird ein
sogenanntes Bremsstrahlungsquant abge-
strahlt. Die Energie des schnellen Beta-
teilchens reduziert sich dabei um diejenige des
Bremsquants. Die Wechselwirkungsprozesse

Photon

a) Anregung

Bremsquant

@

c) Abbremsung im starken Feld
des Kerns: Erzeugung eines
Bremsquants.

Abbildung 5:

nen und Positionen)

(Bremsphoton)

Wechselwirkungsprozesse von ungeladener Teilchenstrahlung mit Atomen der Materie (fiir Elektro-

Photon

b) lonisation

'

d) Erzeugung von Vernichtungsstrahlung

47



a) elastischer StoB am Wasser-
stoffkern (Proton)

[-Partikel

y-Quant
c) Absorption des Neutrons mit an-

schlieBender Emission von - und
y-Strahlung.

Abbildung 7:

Wechselwirkungsprozesse von ungeladener Teilchenstrahlung (Neutronen) mit Atomen der Materie.

b) unelastischer StoB y-Quant
f-Partikel
n
n P o i
e
TO—
n
»-Quant [-Partikel

d) Absorption des Neutrons mit
anschlieBender Spaltung eines
schweren Kerns in 2 leichte Kerne
mit zuséatzlichen Neutronen

von Bremsquanten mit Materie werden spiter
besprochen. Dieser Proze der Entstehung
von Bremsstrahlung wird in der Réntgenréh-
re zur Erzeugung von Réntgenstrahlung
technisch angewandt. Von Bedeutung sind
die Bremsstrahlungsverluste nur fiir leichte
Teilchen (e - und e+-Strahlung), nicht dage-
gen fiir schwere Teilchen (Alpha- und Proto-
nenstrahlung).

Bei der Positronenstrahlung tritt noch ein
Sonderfall auf (Abb. 5d). Sobald Positronen
wie Elektronen durch Anregungs- und Ioni-
sierungsakte sowie durch Bremsstrahlungs-
verluste abgebremst und zur Ruhe gekommen
sind, reagieren sie am Ende ihrer Bahn stets
mit einem Elektron der Materie, wobei die
beiden Teilchenmassen vernichtet werden.
Dabei entstehen zwei Gammaquanten mit der
Gesamtenergie von etwa 1 MeV. Die so ent-
stehende Strahlung heifit Vernichtungsstrah-
lung. Ein Elektron-Positron-Paar wird ver-
nichtet und in Energic umgewandelt. Auf das
Wechselwirkungsverhalten dieser Strahlung
wird ebenfalls spiter ndher eingegangen.

Da energiereiche geladene Teilchenstrahlung
direkt dazu in der Lage ist, lings ihrer Bahnen
Ladungstrigerpaare (lonenpaare) zu erzeu-
gen, wird sie auch als direkt ionisierende
Strahlung bezeichnet.

In Abb. 6 ist das Ergebnis der bisherigen Be-
trachtungen noch einmal in einer Absorber-
substanz aufgezeigt. Geladene Teilchenstrah-
lung wird lings ihrer Bahn abgebremst, wobei
auf der Flugbahn eine lonenpaarspur ent-
steht. Die Tonisierungsdichte nimmt mit ab-
nehmender Teilchengeschwindigkeit zu. Bei
gleicher Energie haben die schweren Teilchen
(Alphateilchen) eine kleinere Fluggeschwin-
digkeit und wegen der damit verbundenen
grofleren Tonisierungsdichte wesentlich kiir-
zere Flugbahnen bzw. Reichweiten in Materie
als die schneller fliegenden leichten Teilchen
(Betateilchen) von gleicher Energie. Dies wird
in Abb. 6 dadurch zum Ausdruck gebracht,
daf} die Zahl der Ionenpaare gegen Ende der
Flugbahn immer dichter wird. Da bei Alpha-
strahlung die Bremsstrahlung und damit mas-
sive Ablenkung aus der urspriinglichen Bahn-
richtung keine Rolle spielt, verlaufen die Al-
phabahnen gradlinig, withrend diejenigen der
Betateilchen krummlinig sind. AuBerdem ist
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erkennbar, daf} die lonisierungsdichte bei Be-
tateilchen in der Anfangsphase geringer ist
und erst zum Bahnende hin dichter wird.
3.2 Wechselwirkung ungeladener Teilchenstrah-
lung mit Materie
Zu den wichtigsten Partikeln dieses Strah-
lungstyps gehoren die Neutronen. Diese wer-
den vorzugsweise in Kernreaktoren und an-
deren Neutronenquellen erzeugt. Neutronen
sind primér im Kern vorhanden.
Die Wechselwirkungsprozesse von ungelade-
ner Neutronenstrahlungsind in Abb. 7 darge-
stellt. Neutronen kénnen im Gegensatz zu ge-
ladener Teilchenstrahlung nur mit Kernen
reagieren, wobei elastische und unelastische
StélBe sowie Absorbtion auftreten.

Bei elastischen Stofien ibernimmt der getrof-
fene Atomkern einen Teil der Neutronen-
energie, wobei das Neutron aus seiner Bahn
abgelenkt wird (Abb. 7a). Der angestof3ene
Atomkern verliert seine Energie wie bereits
oben besprochen durch Ionisierung und An-
regung. Je grofer die Masse der Absorber-
kerne ist, desto geringerist der Energieverlust
eines Neutrons bei einem solchen Stofy. Wiih-
rend bei Wasserstoffkernen, die aus Protonen
bestehen, bei einem Stofl im Extremfall die
gesamte Energie eines Neutrons iibernommen
wird, verliert ein Neutron bei einem Stof3 mit
einem schweren Kern — z. B. bei einem Blei-
kern — nur knapp 1% seiner Energie. Des-
halb sind bei Materialien mit grofer Kernla-
dungszahl Z wesentlich mehr St6fe und gro-
Bere Flugstrecken erforderlich, bis die Neu-
tronenenergie auf einen bestimmten Bruchteil
der Anfangsenergie reduziert worden ist, so
daf} der Abschirmungseffekt gegen Neutro-
nenstrahlung am besten mit Materialien er-
reicht wird, deren Kernmasse niedrig ist
(Abb. 7a).

Wenn Neutronen unelastische StéBe mit Ker-
nen ausfithren (Abb. 7b), verlieren sie einen
Teil ihrer Energie, die zur Anregung der
Atomkerne verbraucht wird, so daB der
Energieverlust insbesondere bei schweren
Kernen hier grofer ist als bei elastischen Sto-
Ben. Der angeregte Kern geht anschlieBend
unmittelbar unter Emission von Gamma-
quanten in den Grundzustand iiber. Die
Wechselwirkung von y-Strahlung mit Mate-
rie wird unter 3.3 besprochen.

Einer der wichtigsten Wechselwirkungspro-
zesse von Neutronen mit Materie liegt dann
vor, wenn die Neutronen absorbiert werden.
Dadurch werden Neutronen in Kernen zu-
sitzlich angelagert. Bei diesem Absorbtions-
prozell entstehen in der Regel angeregte
Atomkerne (radioaktive Nuklide), die an-
schliefend durch Emission von Gammaquan-
ten, Beta-Strahlung oder beider Strahlungs-
komponenten in den Grundzustand iiberge-
hen. Die Beta-Strahlung wird wie bereits be-
sprochen in Materie abgebremst, wihrend zu
den Wechselwirkungsprozessen der Gamma-
Strahlung noch nachfolgend Niheres ausge-
fithrt wird. Neutronenstrahlung wird also erst
iiber eine Kernumwandlung nachweisbar,
und zwar iiber Beta- bzw. Gamma-Strahlung.
Deshalb spricht man bei Neutronen-Strah-
lung auch von indirekt ionisierender Strah-
lung. Der entpsrechende Wechselwirkungs-
prozel3 ist in Abb. 7c schematisch dargestellt.
SchlieBlich gibt es bei Neutronenstrahlung
noch die Méglichkeit der Absorption mit an-
schlieBender Kernspaltung. Dieser Prozef
spielt eine wichtige Rolle bei der Kernenergie-
gewinnung und wird hier nicht weiter bespro-
chen (Abb. 7d).

3.3 Wechselwirkung von Quantenstrahlung mit
Materie

Hier handelt es sich um elektromagnetische
Wellenstrahlung (vy-Strahlung), die sich dhn-
lich wie Lichtstrahlung verhilt, jedoch we-
sentlich hohere Energien trigt. Die Réntgen-
strahlung gehort ebenfalls zu diesem Strah-
lungstyp, liegt jedoch energetisch gesehen un-
terhalb der Gamma-Strahlung.

Die moglichen Wechselwirkungsprozesse von
Quantenstrahlung mit Materie sind in Abb. 8
dargestellt. Gammaquanten kénnen ihre ge-
samte Energie auf Elektronen der Hiille iiber-
tragen, die dadurch aus dem Atomverband
abgelost werden und die Gesamtenergie des
Gammaquants abziiglich ihrer eigenen Bin-
dungsenergie an den Atomverband iiberneh-
men. Dieser Prozel heifit Fotoeffekt. Bei die-
sem Prozell ist die Wechselwirkung von
Quantenstrahlung mit Materie auf diejenige
von schnellen Elektronen zuriickgefiihrt.
Eine schematische Darstellung dieses Prozes-
ses zeigt Abb. 8a.

Eine andere Moglichkeit des Energieverlusts
von Gammagquanten in Materie besteht darin,
dal} die Gammaquanten nur einen Teil ihrer
Energie an sogenannte quasifreie Elektronen
— das sind die dufiersten Elektronen eines
Atoms — abgeben. Der Rest der Energie
bleibt als Quant erhalten (Abb. 8b). Dieser
Effekt heit Comptoneffekt und die dabei
freigesetzten Elektronen Comptonelektronen.
Die Energie der Elektronen wird wie bisher
besprochen an Materie abgegeben. Das resul-
tierende Comptonquant mit geringerer Ener-
gie kann seinerseits seine Energie entweder
wieder durch Fotoeffekt ganz oder durch
einen weiteren Comptoneffekt teilweise an die
Materie abgeben. Es besteht allerdings auch
die Moglichkeit, daf es aus der Materie ent-
weicht. Da die Wahrscheinlichkeit fiir Foto-
effekt mit abnehmender Energie der Gam-
maquanten zunimmt, ist dementsprechend
die Chance grofB}, daf ein Comtonquant sei-
nerseits Fotoeffekt macht und dadurch elimi-
niert wird. Die Foto- und Comptonelektro-
nen verlieren ihre Energie in Materie durch
die Wechselwirkungsprozesse, die schon oben
beschrieben wurden, d. h. es werden letztlich
entsprechend der Energie der Quanten lo-
nenpaare erzeugt.

Gammagquanten mit Energien oberhalb von
etwa 1,02 MeV konnen ihre Gesamtenergie
durch den Paar-Bildungseffekt verlieren.
Dabei entsteht ein Elektronpositronpaar
(Abb. 8c). Die 1,02 MeV iiberschreitende
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Quantenenergie wird von Elektron und Posi-
tron als Bewegungsenergie iibernommen.
Diese beiden Teilchen verlieren ihre Energie
durch die bereits besprochenen Wechselwir-
kungsprozesse. Das Gammaquant wird also
in ein Elektronpositronpaar umgewandelt.
Dieser Effekt der Erzeugung eines Elektron-
Positron-Paars aus einem y-Quant ist die
Umkehrung des unter 3.1 (Abb. 5d) bespro-
chenen Effekts der Vernichtung eines Elek-
tron-Positron-Paars zugunsten der Erzeu-
gung von zwei y-Quanten.

Auch die Gammastrahlung gehort zur Grup-
pe der indirekt ionisierenden Strahlung, da
die meBbaren lonenpaare nicht direkt von
Gammaquanten, sondern erst durch von den
Gammaquanten sekundir erzeugten schnel-
len Foto- und Comptonelektronen erzeugt
werden.

Im Prinzip kann bei Gammaquanten noch
gemill Abb. 8d der sogenannte Kernfoto-
effekt auftreten, bei dem ein oder mehrere
Neukleonen (Neutronen, Protonen, Alpha-
teilchen) aus einem Kern herausgeschlagen
werden. Der resultierende Restkern istim Re-
gelfall radioaktiv. Dieser Prozel3 wird erst
merkbar bei relativ grofen Gammaenergien
oberhalb von etwa 10 MeV. Da Gammaener-
gien dieser Groflenordnung nur in Sonderfil-
len auftreten (grofBe Beschleuniger), wird die-
ser Effekt hier nicht weiterverfolgt.

Die in Abb. 8 dargestellten Wechselwir-
kungsprozesse hingen von mehreren Parame-
tern ab, und zwar im wesentlichen von der
Energie der Quanten und der Art der be-
strahlten Materie. Bei niedrigen Energien
herrscht der Fotoeffekt vor. Dieser nimmt mit
zunehmender Quantenenergie ab. Der Comp-
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toneffekt tiberwiegt im Energiebereich um
1 MeV, wihrend der Paarbildungseffekt erst
bei Energien ab 1,02 MeV einsetzt, aber erst
oberhalb von 5 MeV merkbar wird.

Fiir alle Wechselwirkungsprozesse von Quan-
tenstrahlung mit Matrie gilt, dafl diese mit
wachsender Kernladungszahl Z des Absor-
bermaterials zunehmen. Die Wahrschein-
lichkeit fiir Fotoeffekt ist proportional zu Z’,
die fir Comptoneffekt proportional zu Z und
diejenige fiir Paarbildung proportional zu 7

Daher wird fiir die Abschirmung von Quan-
tenstrahlung vorzugsweise Blei verwendet.

In Abb. 9 sind die besprochenen Wechselwir-
kungsprozesse fiir nicht direkt ionisierende
Strahlung (Gammastrahlung und Neutro-
nenstrahlung) noch einmal in einer Absorber-
substanz aufgezeigt. Fiir die Gammastrah-
lung ist zunichst der Fotoeffekt dargestellt.
Das Gammagquant gibt seine gesamte Energie
an ein Elektron ab und verschwindet, wih-
rend das Elektron durch lonisationsverluste
lonenpaare erzeugt und im Absorbermaterial
verbleibt. AuBerdem ist der Fall dargestellt,
daB das Gammaquant einen Teil seiner Ener-
gie an ein Comptonelektron abgibt, das eben-
falls durch lonisationsverluste im Absorber-
material verbleibt, wihrend das Streuquant
mit geringerer Energie aus dem Absorberma-

. terial entweichen kann. Schlieflich ist noch

die Paarbildung skizziert. Das y-Quant wird
eliminiert, wobei gleichzeitig ein Elektro-Po-
sitron-Paar erzeugt wird. Elektron und Posi-
tron verlieren ihre Energie durch lonisation
und kommen zur Ruhe. Das zur Ruhe ge-
kommene Positron reagiert mit einem Elek-
tron, wobei zwei Vernichtungsquanten er-
zeugt werden, die ihrerseits wieder durch
Foto-und Compton-Effekt mit der Materie in
Wechselwirkung treten.

Fiir Neutronen ist skizziert, dall das schnelle
Neutron zunichst einen elastischen Stofl mit
einem Kern — z. B. mit dem Kern eines Was-
serstoffsatoms — vollfithrt hat und dabei
einen Teil seiner Energie auf diesen iibertra-
gen hat. Das Proton (Wasserstoffkern)
kommt ebenfalls durch lonisation zur Ruhe,
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wihrend das Neutron im weiteren von einem
Kern eingefangen wurde und diesen aktiviert
hat, so dal} ein schnelles Elektron emittiert
wurde. Dieses kommt durch Ionisation zu
Ruhe.

3.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgehalten werden,
daf} sowohl bei der direkt als auch bei der in-
direkt ionisierenden Strahlung letztlich immer
eine Vielzahl von Ionenpaaren in der Absor-
bersubstanz erzeugt wird, wobei die Zahl der
erzeugten Ionenpaare proportional zur Ener-
gie der jeweiligen Strahlungskompenente ist.
Einerseits wird die so erzeugte Ladung fiir
MeBzwecke (Detektortechnik) benutzt und
zum anderen stellt diese Ladung auf engstem
Raum ein wesentliches Gefihrdungspotential
im Hinblick auf die biologische Wirkung der
Strahlung dar.

4. Strahlendosimetrie

Die Angabe der Aktivitit einer Quelle 148t le-
diglich eine Aussage dariiber zu, wieviele Zer-
fille radioaktiver Kerne in einer bestimmten
Zeit erfolgen. Die zahlenmiBige Erfassung
der Wirkung der Strahlung ist mit der Aktivi-
tidt und deren Einheit nicht moglich. Dazu
wird der Begriff der Dosis eingefiihrt. Bei der
Definition der Strahlendosis macht man von
den Strahlenwirkungen Gebrauch, die unter
3. bereits ausfiihrlich besprochen wurden. Als
besonders geeignet haben sich zwei Wirkun-
gen erwiesen. Entsprechend erhilt man zwei
verschiedene Dosisbegriffe.

4.1 Ionendosis

Bei der Ionendosis macht man von der ioni-
sierenden Wirkung der Strahlung Gebrauch.
Als Bezugsmaterie benutzt man trockene Luft
von 0°C bei einem Druck von 1013 hPa. Die
Ionisierung der bestrahlten Luft dient als
mefbare Strahlenwirkung. Die im Luft-
volumen erzeugten Ionenpaare werden ge-
messen und zur zahlenmifBigen Beschreibung
der fiir ihre Entstehung verantwortlichen
Strahlung benutzt. Die auf diese Weise ge-
messene physikalische Gréfe heiit Ionendo-
sis, fiir die folgende Definition gilt:

Unter der Ionendosis J einer ionisierenden
Strahlung versteht man den Quotienten aus
der Ladung der von der Strahlung durch Ioni-
sation in trockner Luft von 0°C und 1013 hPa
erzeugten Ionen eines Vorzeichens und der
Masse der durchstrahlten Substanz:

dQ
dm
Aus dieser Gleichung ergibt sich als Einheit
der Ionendosis Coulomb durch Kilogramm
(Ckg™).
Fir die nicht mehr zuléssige Einheit Rontgen
(R) der Ionendosis gilt folgende Umrechnung:

J=

1 R =258 uC-kg'=258-10° C kg ' oder
1 Ckg' = 387597 R

4.2 Energiedosis

Die Definition der Energiedosis beruht auf
der Energieabsorption, die beim Durchgang
von Strahlung durch Materie erfolgt. Die von
Radionukliden ausgehende Strahlung stellt
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 fiir die Wirkung dieser Strahlung zu
verwenden. Auf diese 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 Energie und der Substanzmasse:

D = dW/dm.
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Fiir die Einheit der Energiedosis gilt Joule
durch Kilogramm (J/kg).

W‘v
[ J/kg =1 —kl =1 Gray (1 Gy).
g

Die frither benutzte Einheit 1 Rad (rd) fiir die
Energiedosis wird wie folgt in die Energiedo-
siseinheit Gray umgerechnet:
lrd=1cGy=10"Jkg' bzw.

1 Gy = 100 rd.

Rad steht fiir radiation absorbed dosis.
Auch bei gleicher Energiedosis konnen ioni-
sierende Strahlen verschieden starke biologi-
sche Schiadigungen im Korpergewebe hervor-
rufen. Die Schiddigung durch ionisierende
Strahlung ist im allgemeinen um so grofer, je
grofler die lonisierungsdichte —das ist der
Energieverlust der Strahlung je Weglinge —
lings der Bahn der Strahlung durch die Mate-
rie ist. Diese Grofie hingt von der Ladung,
der Energie und der Art der Strahlungsparti-
kel ab.

4.3 Aquivalentdosis

Die unterschiedliche biologische Wirkung
verschiedener radioaktiver Strahlungsarten
wird durch einen Bewertungsfaktor q beriick-
sichtigt. Dieser Qualitétsfaktor q ist eine reine
Zahl. In Tab. 1 sind fiir die wichtigsten Strah-
lungstypen die Bewertungsfaktoren q und die
lonisierungsdichten dW/dx in der Einheit
keV dividiert durch Mikrometer angegeben
(keV/um).

dW/dx
Strahlungsart i
keV/um
Roéntgen- u. Gammastrahlung,
Betastrahlung, (Elektronen und
Positronen) 1 3.5
Protronen; Energie > 2 MeV 2 53

Neutronen; Energie > 10 keV | 10 7-53

Alpha-Strahlung; Riickstof-

kerne, Spaltprodukte 20 | 53-200

Tabelle 1: Bewertungsfaktoren q und
Energieverlust je Wegliinge fiir einige

Strahlungsarten

Mit Hilfe der Bewertungsfaktoren q 148t sich
eine physikalische Dosis angeben, die einer
biologischen Wirkung dquivalent ist. Dies ist
fur Ganzkorperbestrahlung die sogenannte
Aquivalentdosis Dy= D - q. Die Aquivalent-
dosis besitzt die gleiche Einheit wie die Ener-
giedosis, da der Bewertungsfaktor q eine Zahl
ist. Um Verwechslungen zwischen der Ener-
giedosis und der Aquivalentdosis zu vermei-
den, wurde frither fiir die Aquivalentdosis die
Einheit REM (rem) eingefithrt. Dabei gilt
lrem=10" J/kg=10" Gy. Die Bezeichnung
REM ist ein Kunstwort, das aus ,radiation
equivalent man* gebildet worden ist. Seit dem
1. Januar 1986 wird die Aquivalentdosis in

Sievert (Sv) gemessen, wobei die Umrechnung
1 Sv = 100 rem gilt.

4.4 Dosisraten

Die Wirkung ionisierender Strahlung nimmt
allgemein mit lingerer Bestrahlungsdauer zu.
Daher wird der Begriff der Dosisleistung oder
auch Dosisrate eingefiihrt:

D = dD/dt.

Wihrend die Dosis die Wirkung eines Strah-
lungsfeldes auf einen Absorber kennzeichnet,
beschreibt die Dosisrate, wie schnell die Wir-
kung zustande kommt. Da verschiedene Do-
sisgroflen verwendet werden, unterscheidet
man auch zwischen lonendosisrate, Energie-
dosisrate und Aquivalentdosisrate.

Aus Griinden der Ubersicht sind in Tab. 2 die
aufgezeigten Physikalischen GroéBen und
deren Einheiten in der Radiologie noch ein-
mal zusammengestellt worden. Dabei wurde
auch berticksichtigt, dal} dltere, nicht mehr
zuldssige Einheiten noch vielfach benutzt
werden, weil sich die derzeit giiltigen Einhei-
ten noch nicht tiberall durchgesetzt haben.
Insbesondere wurde auch Wert darauf gelegt,
die Umrechnung zwischen derzeit giiltigen
und nicht mehr zuldssigen Einheiten festzu-
halten.

5. Umweltbedingte Strahlenbelastung

Unter der Strahlenbelastung versteht man die
Einwirkung energiereicher radioaktiver Strah-
len auf lebende Organismen. Seit ihrer Exi-
stenz ist die Menschheit solcher Strahlenbela-
stung ausgesetzt. Diese Strahlenbelastung hat
ihren Ursprung in der natiirlichen Umwelt. In
neuerer Zeit ist diese Belastung kritisch unter-
sucht worden, da vor allem die Entwicklung
und der Einsatz von Kernwaffen gezeigt hat,
dal3 energiereiche Strahlung erhebliche Strah-
lenschdden verursachen kann. Aulerdem
haben der Bau von kerntechnischen Anla-
gen, die zunehmende Verwendung radioakti-
ver Stoffe mit energiereicher Strahlung in der
medizinischen Diagnostik und Therapie
sowie deren immer umfangreicherer Einsatz
in Forschung und Technik dazu gefiihrt, da
die Probleme der Strahlenbelastung und des
Strahlenschutzes in weiten Kreisen der Be-
volkerung an Interesse gewonnen haben. Die
verschiedenen Arten der umweltbedingten
Strahlenbelastung, die man in der Regel nicht
vermeiden kann, sindin Tabelle 3 zusammen-
gestellt und werden nachfolgend besprochen.
5.1 Natiirliche Strahlenbelastung

Der natiirlichen Strahlenbelastung sind die
Menschen wihrend ihres ganzen Lebens aus-
gesetzt. Thr Wert ist von Ort zu Ort verschie-
den und setzt sich aus 3 Komponenten zu-
sammen:

Kosmische Strahlung, terrestrische Strahlung
und Eigenstrahlung des Korpers.

2 giiltige nicht mehr zu-
s s e mrechnun,
SR Einheit lassige Einheit Lipnees &
Aktivitit Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci=3,7-10" Bq
1Bqg=15s" 1 Bq=27-10" Ci

Coulomb durch
Kilogramm (C/kg)

lonendosis

Roéntgen (R)

1R =258"10" C/kg
1 C/kg = 3876 R

Energiedosis Joule durch Kilogramm Rad (rd) 1 rd = 0,01 Gy
(J/kg) bzw. Gray (Gy) 1 Gy = 100 rd
1 Gy = J/kg
Aquivalentdosis | Sievert (Sv) Rem (rem) I rem = 0,01 Sv
1Sv= 1J/kg 1 Sv = 100 rem
Tonendosis- Ampere durch Kilogramm | Réntgen durch Sekunde 1 R/s =258 10" A/kg
leistung (A/kg) (R/s)
Energiedosis- Gray durch Sekunde Rad durch Sekunde 1 rd/s = 0,01 Gy/s
leistung (Gy/s) (rd/s) 1 Gy/s = 100 rd/s
Aquivalentdosis- Sievert durch Sekunde Rem durch Sekunde 1 rem/s = 0,01 Sv/s
leistung (Sv/s) (rem/s) 1 Sv/s = 100 rem/s

Tabelle 2: Physikalische Grifien und deren Einheiten in der Radiologie
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Die kosmische Strahlung stammt von der
Sonne und weiter entfernten Sternsystemen.
Sie nimmt mit wachsender Héhe zu, da ein
Teil der Strahlung durch die Atmosphire
absorbiert wird. Fiir die Bundesrepublik
Deutschland gilt, daf} sich diese Belastung
zwischen 0 und 1000 m Hoéhe bei 30 bis 40
mrem/Jahr bewegt. Erheblich starkere Strah-
lenbelastungen tretenin groferen Hohen auf.
Typische Strahlenbelastungen fiir Flugzeug-
besatzungen bei ca. 500 Flugstunden im Jahr
sind 500 mrem/a.

Die terrestrische Strahlung stammt aus natiir-
lichen radioaktiven Nukliden — die unter 2.2
genannten primordialen Kerne sowie deren
Folgepunkte —, die in unterschiedlicher
Konzentration im Mauerwerk von Gebidu-
den, in Gesteinen und in der Atmosphire
vorhanden sind. So ist heute bekannt, daf} in-
nerhalb von Hiusern aus Ziegel- und Bims-
steinen die Strahlenbelastung bis zu 50 %
hoher sein kann, als in Holzhdusern oder im
Freien. Der Mittelwert der terrestrischen
Strahlung in der Bundesrepublik Deutsch-
land betragt 50 mrem/a im Freien und 70
mrem/a innerhalb von Gebduden. Es gibt je-
doch Gebiete, in denen deutlich hohere Werte
gemessen werden. Im Schwarzwald werden
vereinzelt Werte bis zu 500 mrem/a gefunden.
Noch héhere Werte findet man in Indien und
Brasilien, ndmlich 2000 bis 3000 mrem/a.

Die Eigenstrahlung des Kérpers wird durch
Radionuklide hervorgerufen, die mit der
Nahrung, dem Trinkwasser und der Atmung
in den menschlichen Kérper gelangen (inkor-
poriert werden). Hierbei handelt es sich um
extrem langlebige Radionuklide mit Halb-
wertszeiten von 10° bis 10'° a. Dies kénnen
Nuklide sein, die nach dem Zerfall in ein stabi-
les Nuklid iibergehen (z. B. Kalium-40) oder
aber Nuklide, die nach dem Zerfall in Kerne
iibergefithrt werden, die ihrerseits weiter zer-
fallen. Hervorzuheben ist in diesem Zusam-
menhang die Inhalation des radioaktiven
Edelgases Radon mit seinen Folgeprodukten
in der Luft. Dieses Nuklid wird in der Erdkru-
ste von den Muttersubstanzen der natiirlichen
Zerfallsreihen (vgl. 2.2) freigesetzt und ge-
langt in die Luft. Von besonderer Bedeutung
sind dabei die radioaktiven Radonisotope mit
ihren radioaktiven Folgeprodukten, die ih-
rerseits wieder eine grofle biologische Wir-
kung haben (vgl. Tab. 1).

Einen Sonderfall nimmt hier das Kohlenstof-
fisotop C-14 ein, das in Bezug auf das Erdalter
zwar relativ kurzlebig ist, da seine Halbwerts-
zeit Ty = 5730 Jahre betrégt, aber unter dem
Einfluf} der kosmischen Strahlung stdandig in
der Atmosphéire nachgebildet wird.

Diese Substanzen lagern sich in Organismen
ab und verursachen so die Eigenstrahlung der
Koérper. Diese innere Strahlenbelastung ist
fiir die einzelnen Organe erheblich verschie-
den, da die inkorporierten Radionuklide in
den verschiedenen Korperteilen in unter-
schiedlicher Konzentration abgelagert wer-
den (vgl. dazu auch die Ausfithrungen unter
8.). Die inkorporierten natiirlichen Radionu-
klide fithren im Mittel zu einer Strahlenbela-
stung von 20 mrem/a.

Die genannten Komponenten der natiirlichen
Radioaktivitit fithren in der Bundesrepublik
Deutschland im Mittel insgesamt zu einer
Strahlenbelastung von 110 mrem/a.

5.2 Zivilisatorische Strahlenbelastung

Zur zivilisatorischen Strahlenbelastung —
bedingt durch den Einsatz und die Verwen-
dung kiinstlicher Strahlenquellen in techni-
schen Geriiten und Anlagen — tragen eben-
falls mehrere Komponenten bei:
Medizinische Diagnostik und Therapie, Kern-
waffenversuche, Alltagsbelastungen und kern-
technsiche Anlagen.
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Strahlung aus natiirlichen Quellen in mrem/a (0,01 mSv/a)

Kosmische Strahlung (0 - 1000 m Héhe) 30 - 50

Terrestrische Strahlung im Freien (4 h pro Tag) 5-10

Strahlung in Gebéuden (20 h pro Tag) 50 - 60

Strahlung durch inkorperierte Radionuklide 0-30

Mittelwert (natiirlich) 110

Zivilisatorische Strahlenbelastung

Medizin 10 - 50

Technische Gerite und Industrieprodukte 1-3

Strahlenbelastung im Flugzeug 0-40

(bei 10000 m Flughdhe und 0 - 10 Fliigen pro Jahr)

Kernwaffenversuche 4

Kerntechnik <1

Mittelwert (zivilisatorisch) 60

als Mittelwert in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt

wird angenommen 170 mrem/a
Tabelle 3: Mittlere Strahlenbelastung durch Umweltradioaktivitit (Hintergrundstrahlung)

Die kiinstliche Strahlenbelastung im medizi-
nischen Bereich ist tiberwiegend auf die Ver-
wendung von Réntgenstrahlung im diagno-
stischen Bereich zuriickzufithren. Neben her-
kémmlichen Rontgengeriten sind hier auch
Computertomographen zu nennen. Auch der
Einsatz von Radionukliden zu diagnostischen
Zwecken (Nuklearmedizin) tragt zu dieser Be-
lastung bei. Fiir jeden Bewohner der Bundes-
republik Deutschland ergibt sich daraus im
Mittel eine Strahlenbelastung von 50 mrem/a.
Durch die oberirdischen Kernwaffenversuche
sind groBe Mengen radioaktiver Nuklide in
die Atmosphire gebracht worden, die sich in-
zwischen iiber die ganze Erde verteilt haben.
Diese Belastung nimmt allmihlich ab, da die
atmosphérischen Kernwaffenversuche seit
lingerem eingestellt wurden. Die so verur-
sachte Strahlenbelastung betrigt zur Zeit im
Mittel 4 mrem/a.

Zur Strahlenbelastung im Alltag tragen tech-
nische Gerite, z. B. Fernsehempfédnger, aber
auch der Flugverkehr, bei. Fiir diese Strah-
lenbelastung creibt sich im Mittel eine Bela-
stung von 3 mrem/a, wobei Flugzeugbesat-
zungen erheblich grofieren Belastungen aus-
gesetzt sind.

Da Kernkraftwerke mit der Abluft Radionu-
klide an die Umgebung abgeben, tritt fiir die
Bevolkerung im Umkreis solcher Kernkraft-
werke ebenfalls eine zusitzliche Strahlenbela-
stung auf, die im Umkreis von 3 km im Mittel
kleiner als 0,1 mrem/a ist. Dabei sind Storfal-
le nicht berticksichtigt.

Die zivilisatorische Strahlenbelastung in der
Bundesrepublik Deutschland besitzt im Mit-
tel insgesamt einen Wert von 60 mrem/a.
Damit ergibt sich fur die Bundesrepublik
Deutschland der in Tab. 3 angegebene Mittel-
wert der Strahlenbelastung von 170 mrem/a,
der durch Umweltradioaktivitat verursacht
wird. Extremwerte wurden dabei nicht be-
riicksichtigt.

6. Biologische Strahlenwirkung

6.1 Grundlagen

Jeder lebende Organismus ist aus Zellen auf-
gebaut, die ihrerseits aus sehr komplizierten
Atomverbindungen (Molekiile) zusammen-
gesetzt sind. Je nach Korperbereich unter-
scheiden sich diese Zellen in ihrer Struktur
und Funktion. Die Zellen eines Korpers un-
terliegen einer Vielzahl von Zellteilungen,
wobei sich die Zellen jeweils identisch ver-
doppeln. Der Verlauf der Zellteilungen und
die unterschiedliche Entwicklung der Zellen
werden durch die im Zellkern enthaltenen
Chromosomen bestimmt.

Die Chromosomen bestehen aus Eiweiflen
und komplizierten nicht eiweilhaltigen Ver-
bindungen, den sogeannten Nukleinsduren
(Kernséuren), die die Triager der Erbinforma-
tion sind. Es gibt zwei Kernsduren, namlich
die Desoxiribonukleinsdure (DNS) und die
Ribonukleinsdure (RNS). Die DNS gehort zu
den groBten in der Natur vorkommenden Mo-
lekiilen. Bevor eine Zellteilung einsetzt, miis-
sen die Kernsiduren originalgetreu verdoppelt
werden, da diese den genetischen Code zum
Aufbau spezifischer Enzyme und lebenswich-
tiger EiweiBe enthalten. Ein Teil der DNS,
eine sogenannte Funktionseinheit, die die In-
formation fiir den Aufbau eines Enzyms ent-
halt, ist ein Gen. Die Gene sind linear auf den
Chromosomen angeordnet. Der Stoffwechsel
einer Zelle erfolgt iberwiegend in ihrem Zell-
plasma, wo mit Hilfe von winzigen Zellorga-
nellen, den Ribosomen und der an der Matri-
ze der DNS gebildeten RNS die Eiweillsyn-
these stattfindet. Da eine relative Konstanz
der Arten nur durch die Konstanz spezifischer
Enzyme und spezifischer Eiweile gewéhrlei-
stet ist, ist eine ungestorte Reduplikation der
DNS, deren zwei identische Tochter-DNS-
Molekiile bei der Zellteilung an die beiden
Tochterzellen weitergegeben werden, not-
wendig.

Jeder Mensch verfiigtin jedem Gramm seiner
Kérpermasse iiber etwa 10 Korperzellen, in
denen der jeweilige Zellkern etwa eine Masse
von 3 - 10"° Gramm besitzt, wozu die Cho-
mosomen wiederum nur mit ca. 2 % beitra-
gen. Damit stellen die Chromosomen und erst
recht die Gene zwar winzige aber empfindli-
che Ziele fiir die Strahlung dar. Da sie die
Erbanlagen tragen, sind sie besonders geféhr-
det.

AufschluBreich ist in diesem Zusammenhang
ein Zahlenbeispiel, das von Prof. Dr. L. E.
Feinendegen, dem Direktor des Institus fiir
Medizin der Kernforschungsanlage in Jiilich,
vorgerechnet wurde. Danach werden in einem
Menschen, dessen Masse 70 kg betrégt, pro
Minute etwa 70 Millionen Zellkerne von
Strahlungspartikeln getroffen, die aus der na-
tiirlichen Umweltradioaktivitdt stammen.
Diese Belastung bleibt fast immer ohne Fol-
gen, da die Natur mit einem Reparaturver-
mogen reagiert. Diese Reparaturen dauern
bei einfachen Chromosomenbriichen kaum
linger als 10 Minuten, wihrend bei kompli-
zierteren Fillen bis zu 2 Stunden vergehen
konnen. Wird dagegen dieses Reparaturver-
méogen durch eine zu grofe Strahlenbelastung
iiberfordert oder sogar ausgeschaltet, kommt
es zu dauerhaften Schiden, die im Extremfall
zum Tod fiithren.

51



Aquivalentdosis/rem
(0,01 Sv)

Strahlenwirkung

0- 30
geschlossen werden.

Keine klinisch erkennbaren Wirkungen; Spétwirkungen kénnen nicht aus-

30 - 100

Vorriibergehende leichte Veridnderung des Blutbildes; Spatwirkungen kén-
nen auftreten, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten ern-
ster Schiden fiir die Einzelperson sehr gering.

100 - 200

Typische Frithsymptome sind Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall und Midig-
keit; Das Blutbild wird verdndert, wobei mit verstirkter Erholng zu rech-
nen ist. Eine Reduktion der Lebenserwartung durch Spitwirkungen von
etwa 1% ist anzunehmen.

200 - 600

werden.

Nach wenigen Stunden tritt Ubelkeit, Erbrechen und Durchfall auf, wozu
nach einer Woche Appetitverlust und allgemeines Unwohlsein hinzukom-
men. Nach 2bis 6 Wochen treten die ersten Todesfille auf. In 50 % der Fille
muf bei Aquivalentdosen von etwa 600 rem (LD 50) mit dem Tod gerechnet

oberhalb 600

Bei diesen Aquivalentdosen bestehen nur sehr geringe Uberlebenschancen.
In nahezu 100 % der Félle mufl mit dem Tod gerechnet werden.

Tabelle 4: Somatische Strahlenwirkungen nach kurzzeitiger Ganzkérperbestrahlung

Die Wirkung der Strahlung verléduft tiber die
besprochenen Wechselwirkungsprozesse mit
Materie, wobei die Tonisierung im Vorder-
grund steht. Durch die lonisierung kénnen
chemisch aktive Molekiile (Radikale) gebildet
werden, die lebenswichtige Zellbereiche be-
einflussen. Daneben kénnen diese Zellberei-
che auch direkt geschadigt werden. Dies fithrt
dazu, daf} entweder die Lebensfunktion einer
Zelle stark beeintrichtigt wird oder aber eine
Verdnderung der Erbanlagen der Zelle resul-
tiert, die bei der Teilung auf weitere Zellen
tibertragen wird. Solche Erbverinderungen
sind dann besonders schwerwiegend, wenn sie
in Keimzellen oder wihrend des frithen
Wachstums eines Organismus erfolgen. Wiih-
rend der Phase der Zellteilung sind Zellen be-
sonders empfindlich gegen die Belastung
durch radioaktive Strahlung, so dal Gewebe
mit grofler Zellteilungsrate besonders gefihr-
detist (Knochenmark, Haut), wiithrend Zellen
mit geringerer Zellteilungsrate (z. B. Nerven,
Muskeln, Bindegewebe) wesentlich wider-
standsfahiger sind.

Bei der Wirkung radioaktiver Strahlung un-
terscheidet man zwischen somatischen und
genetischen Strahlenschiiden. Beide Arten der
Schéddigung werden nachfolgend genauer un-
tersucht.

6.2 Somatische Strahlungsschidigung

Unter somatischen Strahlenschiden versteht
man eine Schiadigung, die sich unmittelbar

Ganzkorperbelastung Teilkoérperbelastung

= 10*
Todliche Dosis LD 50 k= 10° — Strahlentherapie
—_— =]
Bereich der somatischen 10?
Strahlenwirkung = <}
— I
Untere Grenze ] l
nachgewiesener = 10’ !
Strahlenwirkung = IRéntgendiagnostik
] —
|
=100 |
= |
Nuklearmedizinische — |
Diagnostik | — |
(I S T
T =
| —
: I
L0

Abbildung 10:
Somatische Strahlenwirkung und Dosisbereich
der Strahlenanwendung am Menschen.
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auf die Gesundheit der betroffenen, bestrahl-
ten Person auswirkt. Die somatischen Strah-
lenschdden bei kurzzeitiger Ganzkorperbe-
strahlung sind in Tab. 4 zusammengestellt.
Bei Teilkorperbestrahlung des Korpers, ins-
besondere der Extremititen, konnen dagegen
ohne Schaden deutlich gréfiere Dosen vertra-
gen werden als bei Ganzkorperbestrahlung.
Wegen der natiirlichen Regenerationsfihig-
keit der Organismen ruft eine Dosisbelastung,
dic gleichmiBig tiber lingere Zeitrdume ver-
teilt zugefithrt wird, deutlich geringere unmit-
telbare Wirkungen hervor als eine Dosis von
gleicher Grofie, die jedoch kurzzeitig aufge-
nommen wird. In jedem Falle kénnen Spiit-
schiden, die erst nach Monaten oder Jahren
auftreten, nicht ausgeschlossen werden. Diese
Spitschidden sind unabhéngig von der Art der
Bestrahlung und hingen nur von der insge-
samt aufgenommenen Dosis ab.

In Abb. 10 wird noch einmal ein vereinfachter
Uberblick tiber die somatische Strahlenwir-
kunginanderer Form gegeben. Diese Angabe
wird gleichzeitig verglichen mit dem Dosisbe-
reich der Strahlenanwendung am Menschen.
Man erkennt, dafl nur bei der Rontgendia-
gnostik in Ausnahmefillen Organdosen er-
reicht werden, die zu somatischen Wirkungen
gefithrt hitten, wenn sie als Ganzkdrperdosen
gegeben worden wiren. Wegen der dulerst
umfangreichen Erfahrung auf diesem Gebiet
kann gesagt werden, daf} seit Jahrzehnten die
Rontgendiagnostik so verniinftig eingesetzt
wurde, dal} es zu keinen groben somatischen
und genetischen Schiden gekommen ist.
Auch das berechenbare Risiko fiir Spatschi-
den nach rontgendiagnostischen Untersu-
chungen liegt sehr deutlich unterhalb aller
anderen Gesundheitsrisiken.

In der Medizin erfolgt dic Anwendung von
radioaktiven Strahlen in der Regel bei sehr
hohen Dosisleistungen und kurzen Anwen-
dungszeiten. Bei der Rontgendiagnostik lie-
gen die Dosisleistungen zum Beispiel um D =
100 rem/s = 1 Sv/s, wobei die Anwendungs-
zeiten ungefahr 0,1 s betragen. Bei Lungen-
aufnahmen ist zum Beispiel eine Strahldosis
von 0,1 bis 0,5 rem erforderlich. Magenauf-
nahmen erfordern Dosen von 1,5 bis 3 rem,
withrend fiir Kieferaufnahmen 3 bis 5 rem
notwendig sind. Dagegen werden in der
Strahlentherapie Aquivalentdosen bis zu
20000 rem eingesetzt, um krankhafte Organe
zu bestrahlen.

Bei der Anwendung der beschriebenen Dosen
handelt es sich um Teilkorper oder Organbe-
strahlungen. Fiir die Menschen sind bei Teil-
korperbestrahlungen erheblich héhere Dosen
vertriglich als bei Ganzkorperbestrahlung.

Die untere Grenze fiir den Nachweis einer
Strahlenwirkung (eine vorriibergehende Ver-
anderung im Blutbild) liegt bei einer kurzzei-
tig aufgenommenen Dosis von etwa 30 rem.
Nach kurzzeitigen Einwirkungen im Dosisbe-
reich von 100 bis 200 rem treten die in Tab. 4
beschriebenen ausheilbaren Krankheitser-
scheinungen auf. Nach der Aufnahme einer
Kurzzeitdosis von etwa 600 rem (LD 50 in
Abb. 10) mull mit dem Tode der Hélfte der
bestrahlten Menschen nach einigen Wochen
gerechnet werden.

6.3 Genetische Strahlungsschiadigung

Unter genetischen Schiden versteht man Ver-
dnderungen des Erbgutes (Mutationen).
Diese konnen bei der Bestrahlung der Fort-
pflanzungsorgane auftreten. Dementspre-
chend liegen hier Schiden vor, die sich auf
den Gesundheitszustand von Folgegenera-
tionen auswirken.

Daher hingen genetische Schiden grofBerer
Bevolkerungsgruppen einmal von der Héhe
der Keimdriisenbestrahlung und zum ande-
ren von der Wahrscheinlichkeit ab, mit der
jeder Betroffene der Bevélkerungssgruppe
unter Beriicksichtigung seines Alters und sei-
nes Geschlechtes Nachkommen zu erwarten
hat. Dieser Sachverhalt wird durch die gene-
tisch signifikante Dosis einer gréBeren Bevél-
kerungsgruppe beschrieben, die als Aquiva-
lentdosis in rem angegeben wird. Wie bei der
somatischen Schiadigung kann man auch fiir
genetische Strahlenschiadigung keine untere
Grenze einer Dosis angeben, unterhalb der
eine Wirkung mit Sicherheit auszuschlieRen
ist. Auch bei der genetischen Schidigung wird
angenommen, dafl die Wahrscheinlichkeit
einer solchen Schadigung unabhingig von der
zeitlichen Folge der Bestrahlungen propor-
tional zur insgesamt aufgenommenen Dosis
ist.

Die Grenzen der strahlungsbedingten geneti--
schen Schiden konnen unter folgenden pes-
simistischen Annahmen abgeschétzt werden:
Zum ecinen gelte Linearitdt zwischen Dosis
und Wirkung bis zu kleinsten Dosen, so daf}
auch die kleinste Strahlendosis einen gewissen
Beitrag zu den im Kollektiv zu erwartenden
genetischen Schidden liefert. Zum anderen
wird mit keinem Erholungseffekt bei den
Wirkungen kleiner Dosen gerechnet. Die sich
aus dieser Uberlegung ergebenden geneti-
schen Strahlenschédden werden in der Realitét
mit Sicherheit unterschritten.

Dabei geht man von dem Konzept aus, daf}
die von jedem einzelnen Mitglied einer be-
trachteten Personengruppe empfangene Aqui-
valentdosis unabhidngig von ihrer Hohe zu
einer vom gesamten Kollektiv empfangenen
Gruppendquivalentdosis aufsummiert und in
~-man rem” angegeben wird. Danach fiihrt
z. B. eine Aquivalentdosis von | rem, die im
Mittel jedes Mitglied einer Personengruppe
von 100 Mitgliedern empfangen hat zu der
gleichen Gruppenéquivalentdosis von 100
man rem wie eine mittlere Aquivalentdosis
von 0,1 mrem, die jedes Mitglied einer Perso-
nengruppe von | Millionen Mitgliedern emp-
fangen hat.

Fiir eine genetisch signifikante Gruppen-
aquivalentdosis von 10° man rem ergibt sich
dann, daf} in der ersten Generation 30 bis 90
Kinder mit genetischen Schidden geboren
werden konnten. Diese Zahl erhoht sich im
Gleichgewicht nach mehreren Generationen
auf 150 bis 450. Wegen der oben getroffenen
pessimistischen Annahmen werden diese Zah-
len mit Sicherheit unterschritten. Diese Zah-
len sind zu vergleichen mit spontanen Muta-
tionen, die auch ohne zusitzliche Strahlenbe-
lastung auftreten. Diese spontane Rate liegt
derzeit bei etwa 720 Geburten von Kindern
mit genetischen Schiden im Jahr in einer
Gruppe von 10° Personen.
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So wiirde etwa eine mittlere genetisch signifi-
kante Aquivalentdosis von 1 mrem pro Jahr
in der Bundesrepublik Deutschland zu einer
genetisch signifikanten Gruppendquivalent-
dosis von 6 * 10* man rem pro Jahr bezogen
auf die Gesamtbevolkerung fithren. Die Zahl
der Geburten von Kindern mit strahlungsbe-
dingten genetischen Schaden wiirde bei dieser
Belastung auch nach Erreichen des Gleichge-
wichts mit Sicherheit unter 30 pro Jahr liegen.
Dieser Beitrag macht weniger als 0,07 % der
spontanen Rate aus.

Die gesetzlichen Strahlenschutzvorschriften
gewihrleisten, dall die zusdtzliche mittlere
genetische Strahlenbelastung der Bevoélke-
rung, die durch den Umgang mit Strahlen-
quellen verursacht wird, erheblich kleiner
bleibt als die durchschnittliche Dosisschwan-
kung der natiirlichen Umweltstrahlung.

7. Strahlenschutz

7.1 Prinzipielle Vorsorge

Unzuldssig hohe Strahlenbelastungen sind
grundsitzlich zu vermeiden. Dazu sind die
nachfolgend genannten Grundregeln einzu-
halten:

Die eingesetzten Strahlenquellen sollen eine
moglichst kleine Quellstirke besitzen. Auller-
dem muf die Aufenthaltsdauer im Strahlen-
feld auf moglichst kurze Zeit beschrankt wer-
den. Der wirksamste und preiswerteste
Schutz vor unzulissiger Strahlenbelastung ist
die Einhaltung mdoglichst grofier Abstinde
von den Strahlenquellen. Schlief3lich ist noch
die Verwendung von Abschirmwinden zu
nennen, in denen die radioaktive Strahlung
entsprechend den besprochenen Wechselwir-
kungsprozessen ihre Energie abgibt und
damit abgeschirmt wird.

Wegen der zunechmenden Verwendung von
radioaktiven Strahlenquellen sind in den mei-
sten Léandern entsprechende Gesetze und
Verordnungen zum Schutz gegen Gefahren
durch ionisierende Strahlen erlassen worden.
Die Strahlenschutzregelungen zielen darauf
ab, einerseits Personen, die mit radioaktiven
Strahlenquellen umgehen missen, ausrei-
chend gegen unmittelbare somatische Strah-
lenschidden zu schiitzen und andererseits eine
bedenkliche Zunahme von genetischen Schi-
den (Schiadigung des Erbgutes, Mutationen)
in der Gesamtbevolkerung durch die Anwen-
dung von Strahlenquellen zu vermeiden.

Da es weder den Nachweis der absoluten Un-
gefidhrlichkeit niedriger Dosen noch dessen
Gegenteil gibt, befindet man sich bei der Be-
wertung radioaktiver Gefihrdung in einem
Dilemma. Es gibt allerdings zwei Bezugs-
punkte. Zum einen ist dies die natiirliche
Strahlenbelastung, der der Mensch seit Jahr-
tausenden ausgesetzt ist (vgl. 5.1 und Tab. 3).
Zum anderen liegen hinreichend Erfahrungen
im gezielten Umgang mit radioaktiver Strah-
lung — wie z. B. in der Nuklearmedizin und in
der Kerntechnik — vor (vgl. 6. und Abb. 10).
Zwischen den beiden Bezugspunkten liegt je-
doch eine grofle Zone der Unsicherheit.
Grundsitzlich sollte daher jede unnotige zu-
sitzliche Strahlenbelastung vermieden wer-
den. Dies ist auch das Ziel der gesetzlichen
Regelungen und Bestimmungen.

7.2 Rechtliche Grundlagen

Das Atomrecht umfaft alle Rechtsvorschrif-
ten, deren Inhalt das Ziel haben, Leben, Ge-
sundheit und Sachgiiter vor den Gefahren der
Kernenergie (Kernengergierecht) und der
schidlichen Wirkung ionisierender Strahlen
(Strahlenschutzrecht) zu schiitzen. Die Ent-
wicklung des Atomrechts geht aus Tab. 5 her-
vor, in der die wichtigsten Verordnungen und
auch internationale Ubereinkommen chrono-
logisch aufgelistet sind.

Das Kernenergierecht ist in der Bundesrepu-
blik Deutschland ein Sonderrechtsgebiet, das
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1925

International Commission on Radiological Units and Measurements — ICRU —

1928

International X-ray and Radium Protection Commission (seit 1950: International Commis-
sion on Radiological — ICRP —)

1930

Rontgengesetz in Danemark

1941

Verordnung zum Schutz gegen Schidigung durch Réntgenstrahlen und radioaktive Stoffe in
nicht medizinischen Betrieben (in Kraft bis 1973)

1959

Atomgesetz vom 23. Dez. 1959 (BGBI. I S. 814)
Pariser Ubereinkommen vom 29. Juli 1960 iiber die Haftung gegeniiber Dritten auf dem Ge-
biet der Kernenergie

1960

Erste Strahlenschutzverordnung (1. SSVO)

1962

Briisseler Ubereinkommen iiber die Haftung der Inhaber von Reaktorschiffen und Zusatz-
protokoll (Briisseler Reaktorschiffiibereinkommen) vom 25. Mai 1962

1964

Veroffentlichung der OECD — Grundnormen fiir den Strahlenschutz (BGBI. IT 1964, S. 857)
— Ergiinzung 1970 (BGBI. IT S. 208)

1964

Zweite Strahlenschutzverordnung (2. SSVO). Verordnung iiber den Schutz vor Schiden
durch ionisierende Strahlen in Schulen

1970

Bekanntmachung der geéinderten Fassung der Grundnormen fiir den Strahlenschutz der Or-
ganisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) vom 20. April
1970 (BGBI. 1I S. 208)

1973

Verordnung iiber den Schutz vor Schiden durch Réntgenstrahlen (Rontgenverordnung —
ROV —) vom 1. Mirz 1973 (BGBI. I S. 173)

1973

Gesetz zu den Ubereinkommen Nr. 115 der Internationalen Arbeitsorganisation vom 22. Juni
1960 iiber den Schutz der Arbeitnehmer vor ionisierender Strahlung i. d. F. der Bekanntma-
chung vom 19. Nov. 1973 (BGBI. II S. 1593)

1975

Gesetz zu den Pariser und Briisseler Atomhaftungsiibereinkommen vom 8. Juli 1975 (BGBL
II-S.957)

1976

Richtlinie des Rates (der Europiischen Gemeinschaften) vom 1. Juni 1976 zur Festlegung der
iberarbeiteten Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz der Bevolkerung und der Arbeits-
krifte gegen die Gefahren ionisierender Strahlung (Amtsblatt der Européischen Gemein-
schaften vom 12. Juli 1976 Nr. L 187)

1976

Neue Strahlenschutzverordnung — StrlSchV — (ist anstelle der 1. und 2. SSVO am 1. April
1977 in Kraft getreten)

1980

Festsetzung von Grundnormen gemif Artikel 30 des Euroatomvertrages (zuletzt Richtlinie
des Rates vom 15. Juli 1980 zur Anderung der Richtlinien, mit denen die Grundnormen fiir
den Gesundheitsschutz der Bevolkerung und der Arbeitskriifte gegen die Gefahren ionisie-
render Strahlungen festgelegt wurden). Jeder Mitgliedsstaat ist verplichtet, die Einhaltung

dieser Grundnormen sicherzustellen.

Tabelle 5: AbriB iiber die Entwicklung des Atomrechts

alle Rechtsvorschriften fiir den Betrieb von
Kernanlagen und die Verwendung von Kern-
brennstoffen umfafit. Die Hauptrechtsgrund-
lagen fiir die Regelung des Kernenergierechts
und Strahlenschutzrechts bildet in der Bundes-
republik Deutschland das Atomgesetz. Ein
wesentliches Teilgebiet dieses Rechtes ist das
Strahlenschutzrecht. Das Atomgesetz wurde
am 23. Dezember 1959 beschlossen. Auf-
grund von Erméchtigungen in diesem Gesetz
wurden fiir die ndhere Regelung des Strahlen-
schutzes in der Praxis spezielle Rechtsverord-
nungen erlassen. Das nationale Strahlen-
schutzrecht wird im wesentlichen durch die
bundesrechtliche Verordnung iiber den Schutz
vor Schiden durch ionisierende Strahlen
(Strahlenschutzverordnung — StrlSchV —
vom 13. 10. 1976), zuletzt gedndert durch
Verordnung vom 22. 5. 1981, geregelt.

Diese Verordnung, die fiir jedermann gilt und
im wesentlichen den Schutz von Mensch, Tier
und Sachen vor ionisierender Strahlung von
nicht natiirlichen Quellen beinhaltet, ist das
Ergebnis einer Entwicklung des Strahlen-
schutzrechtes seit dem Jahre 1960 (1. Strah-
lenschutzverordnung). Die Strahlenschutz-
verordnung bezieht sich auf radioaktive Stof-
fe einschlieBlich der Kernbrennstoffe sowie
auf Anlagen zur Erzeugung von ionisierenden
Strahlen (z. B. Kernreaktoren und Beschleu-
niger). Nicht eingeschlossen sind Rontgenein-
richtungen und Stérstrahler, in denen die
Elektronen auf hochstens 3 MeV beschleunigt
werden konnen. Die Errichtung und der Be-

trieb dieser Anlagen ist durch die am 1. 3.
1973 in Kraft getretene Verordnung iiber den
Schutz vor Schiden durch Rontgenstrahlung
(Réntgenverordnung) besonders geregelt.
7.3 Grenzwerte

Bei der Festlegung von hochst zuldssigen
Korperdosen gemidll Strahlenschutzverord-
nung und Roéntgenverordnung wird unter-
schieden zwischen beruflich strahlenexpo-
nierten Personen und nichtberuflich strahlen-
exponierten Personen. Als beruflich strahlen-
exponierte Personen gelten nach der Defi-
nition der Strahlenschutzverordnung solche
Personen, die im Kalenderjahr eine Ganzkor-
perdosis erhalten kénnen, die 0,5 rem tiber-
steigt. Fiir beruflich strahlenexponierte Per-
sonen gilt seit langem als hochst zulédssige
Jahresdosis der Wertvon 5 rem bei Ganzkor-
perbestrahlung, die moglichst gleichmilfig
tiber das Jahr zu verteilen ist.

Dieser Wert ist sowohl als oberster Grenzwert
international als auch in der Réntgenverord-
nung festgelegt. Er wird als nach dem Stand
von Wissenschaft und Technik als oberstes
vertretbares Mal} fiir eine Strahlenbelastung
angesehen, die eine exponierte Person im Jahr
erhalten darf, ohne einen Schaden davonzu-
tragen, der oberhalb dem der tibrigen zivilisa-
torischen und natiirlichen Strahlenbelastung
liegt. Die zulassigen Grenzwerte sind héher
bei Teilkdrperbestrahlung insbesondere der
Extremititen (Hidnde, Unterarme, Kndochel,
einschlieBlich der dazugehérigen Haut). Hier
betrigt der zuldssige Grenzwert 60 rem pro
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Jahr (60 rem/a), bei anderer Haut 30 rem/a,
bei Knochen und der Schilddriise ebenfalls 30
rem/a sowie bei anderen Organen 15 rem/a.
Die genannten Werte gelten fiir beruflich
strahlenexponierte Personen. Fiir nichtberuf-
liche strahlenexponierte Personen gilt jeweils
Y10 der Werte, die fiir beruflich strahlenexpo-
nierte Personen zugelassen sind.

Diese heute giiltigen hdchstzuldssigen Jah-
resdosen sind das Ergebnis einer langjahrigen
Erfahrung, die man beim Einsatz und der
Anwendung radioaktiver Strahlung gewon-
nen hat. So wurde im Jahre 1902 eine Jahres-
dosis von 2500 Rontgen fir ungefihrlich ge-
halten. Dieser Dosisgrenzwert wurde schon
1920 auf 100 Rontgen reduziert. Im Jahre
1931 wurde dieser Wert auf 50 Rontgen her-
abgesetzt. Nach 5 weiteren Jahren wurde die-
ser Wert im Jahre 1936 halbiert. 1948 legte
man den Dosisgrenzwertauf 15 Réntgen fest.
Schlieflich entschied man sich 1956 fir 5
Rontgen als Jahresdosisgrenzwert, einen
Wert also, der den fiinfhundertsten Teil der
im Jahre 1902 zuldssigen Hochstdosis aus-
macht.

Die aufgezeigte zeitliche Entwicklung bei der
stetigen Reduktion der zuldssigen Dosisgrenz-
werte macht deutlich, daf} es offenbar schwie-
rigist, die Festlegung einer unschidlichen, zu-
lassigen oder erlaubten Dosis verbindlich zu
treffen. Hier wird offenbar willkiirlich nach
Ermessen vorgegangen. Als Konsequenz die-
ser Ausfithrung darf jedoch festgehalten wer-
den, dal} es keine absolut unschédliche Dosis
gibt. Uber die durch radioaktive Strahlung
verursachten Schiden wurde bereits unter 6.
berichtet.

8. Strahlenbelastung nach

Tschernobyl

8.1 Strahlungskomponenten

Nach dem Reaktorunfall in Tschernobyl sind
zahlreiche radioaktive Elemente oder auch
Radionuklide mit der Luftstrémung in die
Bundesrepublik Deutschland gelangt. Da-
durch wurde zunichst die Luft durch radio-
aktive Nuklide zusatzlich belastet. Durch spi-
ter einsetzenden Regen wurden diese Nuklide
weitgehend aus der Luft ausgewaschen und
haben sich auf der Erdoberfliche konzen-
triert. Auf dem Weg von Tschernobyl in die
Bundesrepublik Deutschland sind dabei je
nach Halbwertszeit der Radionuklide unter-
schiedliche Anteile der in Tschernobyl freige-
setzten Substanzmengen zerfallen. Die noch
nicht zerfallenen Radionuklide haben zu einer
Belastungszunahme durch radioaktive Strah-
lung in der Bundesrepublik Deutschland ge-
fuhrt.

Die aus der Sowjetunion eingestromten Ra-
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 mef3baren und aus dem
Reaktorunfall in der UdSSR stammenden
Radionuklide haben Halbwertszeiten von
mehr als einem Monat. Von diesen langerle-
bigen Radionukliden entfillt etwa ; auf das
Isotop Cidsium-137 mit einer Halbwertszeit
von 30 Jahren und in noch geringeren Men-
gen auch Strontium-90 mit einer Halbwerts-
zeit von knapp 30 Jahren.

Solange die radioaktiven Nuklide sich in der
Luft befinden, wo sie sich an kleine Schwebe-
partikel (Aerosole) mit Durchmessern von
0,08 bis 0,2 um angelagert haben, verteilen sie
sich zunehmend. Wenn die radioaktiven Nu-
klide jedoch durch Regen aus der Luft ausge-
waschen werden, konzentrieren sie sich auf
dem Boden und bleiben dort haften. In der er-
sten Phase trat auch im Boden ein weiterer
Auswascheffekt in tiefere Schichten auf. Das
Grundwasser ist dabei praktisch nicht ge-
fahrdet, da das haufigste Isotop Jod-131 zu
schnell zerfallt und das Isotop Cidsium-137
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sehr stark an Sduren des Bodens haftet, so dafy
es trotz seiner langen Halbwertszeit das
Grundwasser nicht belasten wird. Es bleibt in
den obersten Schichten des Bodens konzent-
riert.

Das radioaktive Isotop Jod-131 stellte trotz
seiner geringen Halbwertszeit von ca. 8 Tagen
in der Anfangsphase die grofite Gefihrdung
dar. Es gelangte bei der Futteraufnahme der
Kiihe schon nach ca. 20 Stunden in die Milch.
Beim Verzehr von dieser mit Jod-131 belaste-
ten Milch durch die Menschen gelangt das
Jod in den menschlichen Kérper und wird
dort konzentriert in der Schilddriise abgela-
gert. Daraus resultiert eine stark iiberhdhte
Belastung eines einzigen Organs — namlich
der Schilddriise — im Vergleich zu den iibri-
gen Teilen des Korpers (vgl. auch Tab. 6).
Das radioaktive Isotop Strontium-90 nimmt
die zweite Stelle in der Gefihrungdsskala ein.
Dieses Isotop wird vom Organismus anstelle
von Calcium in die Knochensubstanz einge-
baut. Die von diesem Isotop ausgehende Be-
tastrahlung schiadigt das Knochenmark und
damit das Immunsystem des Menschen. Der
Anteil des Strontium-90 nimmt nach dem
iiberwiegend angefallenen Jod-131 und eini-
gen Prozent Cisium-137 erst die dritte Stelle
ein.

8.2 Einzelwerte

Zum Abschlufl sollen noch einige Bela-
stungswerte fiir Boden, Luft und Nahrungs-
mittel besprochen werden, wobei sowohl auf
vereinzelt gemessene extreme Werte als auch
auf die verschiedenen Richtwerte der Strah-
lenschutzkommission des Bundes eingegan-
gen wird.

Aufdem Boden wurden extreme Werte bis zu
120 Becquerel pro Quadratmeter (120 Bq/m?)
gemessen. Beim Daueraufenthalt auf Boden
mit dieser radioaktiven Belastung wiirde eine
Aquivalentdosis von ca. 0,18 mrem/Tag re-
sultieren.

In Luft wurden gegeniiber dem Normalwert
(2-10 Bq/m?) kurzfristig extreme Werte von
bis zu 150 Becquerel pro Kubikmeter (150
Bq/m?) gemessen. Daraus ergibt sich fiir die
absorbierte Strahlendosis bei einem Tag Auf-
enthalt ein Wert von 15 mrem fir die Ganz-
korperbelastung und von 100 rem fiir die
Schilddriise (auf das Isotop Jod-131 zuriick-
zufiihren).

Fiir Nahrungsmittel hat das Isotop Jod-131
die groBte Bedeutung. Hier wurden an einigen
Orten Extremwerte bis zu 2000 Becquerel pro
Liter Frischmilch von Kiithen und 2000 Bec-
querel pro Kilogramm Blattgemiise gemes-
sen. Die Molkereimilch lag spitestens ab
Mitte Mai 1986 unter 100 Becquerel pro Liter.
Von der Strahlenschutzkommission wurden
als Richtwerte 500 Becquerel pro Liter Milch
(Normalwert 2 Bq/l) und 250 Becquerel pro
Kilogramm Blattgemiise festgelegt. Diese
Richtwerte sind so zu verstehen, daf} bei nor-
malem Verzehr radioaktiv belasteter Nah-
rung (Frischmilch und Blattgemiise) — pro
Tag also zum Beispiel 1 Liter Milch und 1 kg
Blattgemiise — das Strahlenrisiko minimiert
wird.

In Tab. 6 sind einige Organdosen zusammen-
gestellt, die beim Verzehr kontaminierter
Nahrung auftreten. Die Dosiswerte sind an-
gegeben in Mikrorem durch Becquerel
(urem/Bq). Berechnet wurden diese Werte
mit den Dosisfaktoren aus der BMI-Richtli-
nie ,Allgemeine Berechnungsgrundlage fiir
die Strahlenexposition bei radioaktiven Ab-
leitungen mit der Abluft oder in Oberflichen-
gewisser” (Richtlinie zu § 45 Strahlenschutz-
verordnung) — Rundschreiben des BMI vom
15. 8. 1979 — RS I1 2 — 515603/2 — in der
Fassung vom 24. 6. 1985. In dieser Tabelle
sind einige wenige charakteristische radioak-
tive Nuklide und deren Belastung fiir be-

a) Kleinkind

Knochen | Leber |Schilddriise|Ganzkdrper
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 |[Schilddriise| Ganzkérper

Nuklid

Sr-90 256,8 241
J-131 51,35 0,08
Cs-137 203 | 254 1,14

Rechenbeispiel:

Der einmalige Verzehr von 1 1 Milch mit
einer spezifischen J-131-Aktivitat von 100
Bq/1 fihrt dann bei einem Erwachsenen zu
einer Schilddriisendosis von 5135 urem
(5,135 mrem).

Tabelle 6: Organdosen beim Verzehr konta-
minierter Nahrung (Ausschnitt). Die Dosis ist
angegeben in urem/Bq.

stimmte Korperteile bzw. Organe aufgefiihrt.
Die Belastung ist in urem/Bq angegeben und
zwar sowohl fiir ein Kleinkind als auch fiir
einen Erwachsenen.

Der Verzehr von Nahrungsmitteln, die ent-
sprechend den Richtwerten radioaktiv bela-
stet sind, wiirde folgendes bedeuten: Die ein-
malige Aufnahme von einem Liter Milch mit
500 Becquerel Jod-131 wiirde bei Erwachse-
nen zu einer Schilddriisenbelastung von etwas
mehr als 25 mrem fithren. Trinkt dagegen ein
Kleinkind einen Liter Milch mit 500 Becque-
rel Jod-131, fihrt dieses zu einer Schilddrii-
senbelastung des Kleinkindes von etwas mehr
als 215 mrem. Entsprechendes gilt fiir richt-
wertbelastetes Frischgemiise.

Der niedrigere Richtwert bei Blattgemiise ist
damit zu erkldren, daf3 in der Regel nicht
mehrals 1 Liter Milch pro Tag getrunken, da-
gegen aber eher 2 kg Frischgemiise verzehrt
werden. Da inzwischen selbst die Extremwer-
te von einigen Tausend Bq/m? an Jod-131
wegen der geringen Halbwertszeit von 8
Tagen auf weniger als 1/1000 des Anfangs-
wertes abgefallen sind, kann davon ausgean-
gen werden, dafl von einer Jod-131 Belastung
nicht mehr gesprochen werden muf.

Etwas anders liegen dagegen die Verhéltnisse
beim Isotop Cédsium-137. Dort wurden Akti-
vitaten bis zu 30 Bq/m? gemessen. Wegen der
langen Halbwertszeit von 30 Jahren wird die
Cisium-137-Belastung noch lange erhalten
bleiben. Sie wird allerdings, wie schon ausge-
flihrt, in den obersten Schichten des Erdbo-
dens haftend konzentriert. Selbst wenn die
Ciasium-137-Aktivitit von 30 Bg/m? durch
den Verzehr kontaminierter Nahrung vom
Menschen aufgenommen wiirde, ergéibe dies
eine Belastung der Leber von 75 urem bzw.
eine Ganzkdrperbelastung von weniger als 30
urem fiir einen Erwachsenen. Beim Kleinkind
wire die Leberbelastung etwa achtmal so
hoch.

Nach einer Studie der Gesellschaft fiir Strah-
len- und Umweltforschung in Neuherberg bei
Miinchen wird geschitzt, daf die dullere Be-
lastung der Bundesbiirger durch die Tscher-
nobyl-Radioaktivitdt iiber ein ganzes Jahr
hinweg bei etwa 10 bis 40 mrem liegen wird.
Dieser Wert ist zur normalen Umweltbela-
stung von etwa 170 mrem zu addieren. Diese
Einschidtzung der Gesellschaft fiir Strahlen-
und Umweltforschung in Neuherberg deckt
sich mit der Empfehlung der Strahlenschutz-
kommssion vom 7. Mai 1986, wonach festge-
stellt wird, daf} die aus dem Tschernobyl-Un-
fall akkumulierte Dosis durch langlebige Ra-
dionuklide kleiner ist als die Dosis durch die
natiirliche Kalium-40-Aktivitat. Im ungiin-
stigsten Fall kommt sie dieser etwa gleich.
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