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1. Physikalische Grundlagen des Strahlenschutzes

1.1 Aufbau des Atomkerns

Jede Materie (belebt oder unbelebt) besteht aus Atomen. Diese bestehen aus Atomkernen und Atom-
hiillen. Diese beiden Teile des Atoms setzen sich wiederum aus insgesamt drei Teilen zusammen. In
der Atomhiille befinden sich die Elektronen, den Atomkern bilden die Protonen und die Neutronen
(Oberbegriff fiir beide: ,,Nukleon”).

Die im Periodensystem der Elemente zusammengefassten Atome der unterschiedlichen chemischen
Elemente sind ausnahmslos Kombinationen dieser Teilchen und unterscheiden sich lediglich darin, aus
wie vielen sie sich davon zusammensetzen.

Quarks
Mittlerweile weiR man, dass auch die Nukleonen (Protonen und Neut- | a) b)
ronen) ihrerseits aus noch kleineren Teilchen bestehen (Up- und Down-
Quarks).

Das Up-Quark hat eine Ladung von +24 und das Down-Quark von -13.
Ein Proton besteht aus zwei Up- (U) und einem Down-Quark (D). Das
ergibt eine Ladung von

+2%42%—Y=+43 =41,

Bild 1-1: a) Proton
b) Neutron

Ein Neutron besteht aus zwei Down- (D) und einem Up-Quark (U). Das ergibt eine Ladung von

—Ys—Y+25=03=0.

Stichwort: Quark (Physik)

Das einfachste Atom ist das Wasserstoffatom. Sein Kern besteht aus nur einem Proton, und ist damit
der einzige Kern, der kein einziges Neutron aufweist. Seine Hille besteht aus einem Elektron. Das Was-
serstoffatom ist insgesamt elektrische neutral, da die positive Ladung des Protons die negative Ladung
des Elektrons ausgleicht, dabei wirkt eine elektrostatische Anziehungskraft zwischen den Ladungen.
Diese Eigenschaft geht allerdings verloren, sobald das eine (oder mehrere) Elektron aus der Hiille ent-
fernt wird. Das Atom wird dann als ,,ionisiert” bezeichnet und das verbleibende Restatom als ,,lon“.
Wasserstoff ist zwar das haufigste Element im Universum, aber nicht das einzige. Das nachstschwerere
Element ist Helium. Der Kern besteht aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Er wird von zwei Elekt-
ronen umkreist und bildet mit diesen gemeinsam das neutrale Heliumatom.

Chemisch gesehen verhalten sich die vier im Bild:

1-2 dargestellten Heliumunterarten nahezu gleich. ) @) ) @)

Da es nicht moglich ist, sie auf chemischen Wege zu és (D’ (j@ j
unterscheiden oder gar zu trennen, stehen sie im & @
Periodensystem der Elemente an der gleichen
S'telle Aus der? griechischen e“grlff far ,,g'/e/cilr 2He 2He 2|.|e ZHE
(isos) und ,,0Ort” (topos) wurde fir Kerne, die die
gleiche Kernladungszahl aber verschiedene Masse- “Normale” Nuklide Radionuklide
zahlen aufweisen der Begriff ,/sotop” eingefihrt. ctabil nichtctahil
Die Massenzahl bestehen also aus der Summe der

Protonen und der Neutronen.

Bild 1-2: Varianten des Heliums
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1.2. Arten und Eigenschaften ionisierender Strahlung

Nicht nur sichtbares Licht besteht aus Photonen, sondern auch Mikro-, Radio oder Radarwellen bzw.
Rontgen-, Gamma oder UV-Strahlung.

Da bei der lonisation das Elektron gegen die Anziehung des Atomkerns weggehoben werden muss,
brauchen die Photonen eine gewisse Mindestenergie. Wird diese unterschritten ist das Photon nicht
ionisierend.

Zum Beispiel sind Gamma-Photonen ionisierend, die Photonen der Mikrowellen aber nicht. Die Grenze
zwischen ionisierender und nicht ionisierender Strahlung liegt bei einer Wellenlange von A=480 nm
und einer Frequenz von f=6,25-1014 Hz. Die Photonenenergie betragt hier E=2,58 eV.

sichtbares Licht

(Ultraviolett)

X (Infrdrot)

v Réntgenstrahlung V-Strahlung
I I | I I I

10° A 107
m

Rundfunk Radar  Mikrowellen
| T T | T T [ T T
10 10° 10°

c

=
=)

Wellenldange

10’ 10" 10" 10" f
Frequenz Hz
nicht ionisierende Strahlung ionisierende Strahlung
I I | I I | I I | [ I | [ [ |
10”7 10" 10" 10° E
Energie eV

Bild 1-3: lonisationsschema der Wellenldangen, Frequenzen und Energien von Photonen

Radioaktive Kerne zerfallen aus einem energetisch instabilen in einen energetisch stabilen Zustand.
Der instabile Atomkern ist nach dem Zerfall energiedarmer als zu vor. Er strahlt beim Zerfall Energie an
die Umgebung ab. In welcher Form dies geschieht, hdangt von der Art des Kerns ab.

Die hauptsachlichen Strahlungsarten sind:

— Alpha-Strahlung (a) 228Ra — %ZZRn + 3«

— Beta-minus-Strahlung (87) PH -> 3He + 9P

— Beta-plus-Strahlung (%) He- 4B+ 9B

— Elektroneneinfang (&) Z05Pb + e » 2B TI + Oy

— Gamma-Strahlung (y) 137MBa - 137TI + Jy

— Neutronen-Strahlung (n) 252Cf - 22Ba +195Mo +4n

1.2.1 a-Strahlung

Ein a-Zerfall findet statt, indem das zerfallende Atom ein Fragment seines Kerns ausstoRt, welches die
beim Zerfall frei werdende Energie durch seine Bewegungsenergie davontragt. Dieses besteht aus ei-
nem Paket von zwei Protonen und zwei Neutronen und ist identisch mit dem Kern des *He-Atoms.
Diese sogenannten a-Teilchen sind aufgrund der beiden Protonen, die sie enthalten zweifach positiv
geladen.
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Die zwei Protonen und zwei Neutronen, aus denen
das davonfliegende a-Teilchen besteht, entstam-
men dem zerfallenden Kern und fehlen dort. Seine
Massenzahl ist also um vier seine Kernladungszahl .
um zwei geringer als die des urspriinglichen Kerns. @
Das ist deshalb bedeutsam, weil durch die Kernla- :
dungszahl festgelegt wird, um welches Element es
sich handelt. Im gezeigten Beispiel handelt es sich
vor dem Zerfall um Radium (Erdalkalimetall) und
nach dem Zerfall wurde es zum Radon-Atom (Edel-

gas).

— /) =10%km/s

226 222 4N

Bild 1-4: Zerfall von Radium

1.2.2 B~- Strahlung

Diese Strahlung entsteht, indem sich eines der Neutronen im Kern in ein Proton umwandelt. Dabei
entstehen zwei Teilchen, ein Elektron (™) und ein Antineutrino, die den Kern verlassen und die beim
Zerfall freigesetzte Energie in Form von Bewegungsenergie davontragen.

Das Elektron, das durch den ~- Zerfall entsteht,
wird als ,,Beta-minus-Teilchen” bezeichnet. Es ist

68) — % v =10% km/s mit den Elektronen, die sich in den Hillen der
e

Atome befinden, physikalisch identisch (sehr

) Qe klein, leicht und mit einer negativen Ladung behaf-
3 3 0 tet). Die Ladungszahl ist -1 und die Massenzahl 0.
1 H _— 2He +_1ﬁ Das Antineutrino kann flr den Strahlenschutz voll-

kommen auBer Acht gelassen werden, weil es mit
Bild 1-5: Umwandlung von Tritium zu Helium (3He) der Materie (menschliches Gewebe) praktisch
durch f~-Zerfall nicht wechselwirkt.

Die Anzahl der Nukleonen im Kern (Massenzahl)
wird beim B~ -Zerfall nicht verdandert, wohl aber die Kernladungszahl. Sie ist durch die Anzahl der Pro-
tonen gegeben und erhoht sich durch den Zerfall um eins, die Neutronenanzahl verringert sich um
eins.

1.2.3 B*-Strahlung
Diese Strahlung entsteht, indem sich eines der Protonen im Kern in ein Neutron umwandelt. Dabei
lauft der umgekehrte Prozess ab wie beim S~ -Zerfall . Bei diesem Vorgang entsteht ein Positron (e*)
und ein Neutrino die den Kern verlassen und die beim Zerfall freigesetzte Energie in Form von Bewe-
gungsenergie davontragen.
Das Positron, das durch den B*-Zerfall entsteht,

@ —

wird als ,Beta-plus-Teilchen“ bezeichnet und hat y =105 km/s

~
~

die gleiche Masse wie das Elektronen. Es ist positiv ~.
geladen und somit ist auch die Ladungszahl +1 und nt @er
die Massenzahl 0. 1 11 0 R
Es ist jedoch nicht einfach eine Art ,positives Elekt- 6C — 5 B + +1ﬂ
ron“, sondern — anders als zum Beispiel Proton,
Neutron oder Elektron — nicht Materie, sondern

Antimaterie. Dieser Unterschied duRert sich in ei-  Bijlg 1-6: Umwandlung von Kohlenstoff zu
Bor (11B) durch f*-zZerfall
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ner ungewdhnlichen Wechselwirkung mit herkdmmlicher Materie, der sowohl fir die Anwendung als
auch fur den Strahlenschutz bedeutsam ist.

Das Neutrino kann ebenso wie das Antineutrino fiir den Strahlenschutz vollkommen aufRer Acht gelas-
sen werden, weil es ebenfalls mit der Materie (menschliches Gewebe) praktisch nicht wechselwirkt.
Die Anzahl der Nukleonen im Kern (Massenzahl) wird beim B*-Zerfall nicht verandert, wohl aber die
Kernladungszahl. Sie ist durch die Anzahl der Protonen gegeben und nimmt durch den Zerfall um eins
ab, die Neutronenanzahl erh6ht sich allerdings um eins.

1.2.4 Elektroneneinfang
a-, B~- und B*-Zerfille sind Prozesse, die ausschlieRlich im Kern ablaufen und an denen die Elektro-
nenhille nicht beteiligt ist. Dies ist beim Elektroneneinfang (K-Einfang oder -Zerfall) nicht so. Der
Elektroneneinfang ist ein zur B*-Umwandlung konkurrierender Prozess, der bevorzugt bei groRen,
schweren Kernen stattfindet und in zwei Stufen ablauft:

1.) Es wird ein kernnahes Elektron (zumeist aus der K-Schale) durch den Kern absorbiert. Eines der
Protonen vereinigt sich mit diesem Elektron zu einem Neutron und gibt ein Neutrino ab.

2.) Auf der K-Schale ist nun ein Platz frei. Diese
Platze auf der kernnachsten Bahn ist fiir die
Elektronen energetisch sehr attraktiv. Des-
halb riickt eines der Elektronen der duReren
Bahnen auf den freien Platz in der K-Schale

nach. Dabei gibt das Elektron die Energie in
Form von y-Strahlung ab. Diese Strahlung ist &@

C=3-10° km/s

L
; ~
P ~
. ~
! N
S

o %\
wie Licht eine elektromagnetische Welle, 205 Pb — zgiTI + 8}/ <
aber etwa tausendmal energiereicher, sehr 82
durchdringend und optisch nicht sichtbar. Bild 1-7: Beispiel fiir K-Einfang

Analog zu den a- und S-Teilchen bezeichnet man
die beim Elektroneneinfang freigesetzte Energieportion als ,Gammaquant”. Es besitzt weder Ladung
noch Masse.

1.2.5 y-Strahlung

Alle bisher genannten Falle greifen in die Struktur des Kerns ein. Beim a-Zerfall verldsst ein Bruchstiick
den Kern, bei den beiden f-Zerfdllen wandelt sich ein Kernbaustein in einen anderen um und beim
Elektroneneinfang passiert unter Mitwirkung eines Hillenelektrons genau das Gleiche.

Alle diese Zerfalle laufen ab, weil der Endzustand
Kern angeregt Kern in Ruhe fur den Kern energetisch giinstiger ist als der An-

fangszustand. Das bedeutet aber nicht, dass durch
den Zerfall immer sofort dieser stabile Endzustand
c=3-10%km/s | erreicht wird. Man betrachtet beispielsweise den

a-Zerfall, bei dem ein Fragment (a-Teilchen) aus

dem Kern entfernt wird. (Dieser Kern dhnelt dann
a — lié Ba + 8]/ - einem Haufen Kohle, aus dem vier Briketts entnom-
men wurden. In der Regel wird danach ein Teil des
verbleibenden Haufens nachrutschen, bis die An-
ordnung des Haufens wieder energetisch giinstig
ist. Beim Nachrutschen wird Energie (in Form von Schall) frei.) Auch der Kern ist nach verschiedenen
Zerfallen im Regelfall nicht im energetischen Grundzustand. Seine Bausteine mussen sich nach dem
Zerfall neu anordnen. Dabei geben sie Energie in Form von y-Strahlung ab.

137m
56 B

Bild 1-7: Beispiel fur y-Strahlung

-8-
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Das y-Photon hat wie alle Photonen eine Ladungs- und Massenzahl von Null. Anders als im Fall des
Elektroneneinfangs stammt diesmal die Energie nicht aus der Elektronenhiille, sondern aus dem Kern.

1.2.6 Neutronen-Strahlung

durch spontane Spaltung
Flr einige Kerne kann es energetisch glinstig sein,
einen Teil ihrer selbst abzustofen. Am Beispiel des
a-Zerfalls ist das Ergebnis ein a-Teilchen und der
viel groRere Restkern.
Fast der gleiche Prozess findet bei der Spontanen
Spaltung statt. Allerdings gibt es hier mehrere
Bruchstlicke. Neben den zwei Kernfragmenten
werden ein oder mehrere Neutronen aus dem Ur-

i 252 137 106 1

sprungskern freigesetzt. Cf — Ba -+ 2 Mo -+ 40”
Das Neutron hat die Massenzahl 1 und die La- %8 >
dungszahl 0. Bild 1-9: Beispiel fiir spontane Spaltung

1.3 Radioaktivitat

Die physikalische MessgroRe fur die Radioaktivitat einer Substanz ist die Aktivitdt A. lhre MalReinheit
ist das Bequerel (Bq). Ein Bequerel bedeutet, dass sich im zeitlichen Mittel pro Sekunde in dieser radi-
oaktiven Substanz 1 Atomkern umwandelt. Die Definition der MaReinheit Bq lautet also:

1 Bg=s1 1 Umwandlung pro s

Zu der friiher Ublichen (allerdings nicht SI-gerechten) MaReinheit Curie (Ci) besteht die Umrechnungs-
beziehung:

1 Ci=3,7-1010 Bq = 37 GBq.

Das Bequerel ist eine sehr kleine Malieinheit. Kontrollpraparate fir Strahlenmessgerate haben eine
Aktivitat in der GroBenordnung von einigen 10 oder 100kBq. Die Aktivitaten der in der zerstérungs-
freien Werkstoffprifung verwendeten Quellen betragen ca. 100 bis 1500 GBgq. In der nuklearmedizi-
nischen Diagnostik wird vorzugsweise mit Aktivitaten im MBqg-Bereich umgegangen.

Die instabilen Atomkerne wandeln sich nach und nach in stabile um, so dass die Aktivitat einer radio-
aktiven Substanz im Laufe der Zeit abnimmt. Die Abnahme der Aktivitat wird durch die Gleichung

A= AO . e—l't (2.2)

beschrieben. Dabei ist A, die Anfangsaktivitat, A die Aktivitdt nach Ablauf einer Zeit t und A der Zer-
fallskonstante. Letztere gibt den sich umwandelnden Bruchteil der vorhandenen Atomkerne pro Zeit-
einheit an. Die Abnahme der Aktivitat kann sehr anschaulich durch die Halbwertszeit T oder T/, be-
schrieben werden. Es ist die Zeitspanne, die verstreichen muss, bis sich die Halfte der ehemals vorhan-
denen instabilen Atomkerne umgewandelt hat. Die Aktivitat sinkt also nach Ablauf einer Halbwertszeit
auf die Halfte, nach zwei Halbwertszeiten auf ein Viertel, nach drei Halbwertszeiten auf ein Achtel usw.
Die Zerfallskonstante A und die Halbwertszeit T, /, sind durch die folgende Beziehung verknupft.

1
Ty = 1 In 2 (1.2)
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Fir die Kernanzahl N kann die Beziehung der Aktivitat A nach Gleichung (1) analog libertragen werden.
So gilt:

N = NO . e—l't (13)

Dabei ist N, die Kernanzahl zum Zeitpunkt t=0, N die Kernanzahl nach Ablauf der Zeit t und A die
Zerfallskonstante.

Zahlrate
LA/ E— =1 T

ValNo
/& No

Z=1 =2 =3
Anzahl der vergangenen Halbwertszeiten

Bild 1-10: typischer Verlauf der Zerfallskurve

Dieser Zusammenhang beschreibt wie viele Kerne zu jeder Zeit vorhanden sind, aber noch nicht, wie
grold die Aktivitat jeweils sein wird. Diese GroRe ist flr den Strahlenschutz die wichtigere.

Die Zerfallskonstante A kann als Proportionalitatsfaktor zwischen der Aktivitdit A und der Kernanzahl
N betrachtet werden. So gilt:

A=A1-N (1.4)

Bei der Umwandlung der Atomkerne wird Energie frei, die meist in Form ionisierender Strahlen abge-
geben wird. Nuklide, die Strahlen aussenden, heiBen Radionuklide. Die Halbwertszeiten sind abhangig
vom Radionuklid. Sie kdnnen mehrere Milliarden Jahre oder auch nur Sekundenbruchteile betragen.
Die folgende Tabelle zeigt einige Beispiele

Radionuklid Ra-226 Am-241 Cs-137 Sr-90 -131 C-11 Ba-137m

Halbwertszeit 1602 a 432,6 a 30,2a 28a 8d 20 min 2,55 min

Tabelle 1: Auswahl einiger radioaktiver Elemente mit ihrer Halbwertszeit

-10 -
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1.4 Wechselwirkung zwischen Strahlung und Materie

1.4.1 Wechselwirkung geladener Strahlungsteilchen mit Materie
Zu den geladenen Strahlungsteilchen gehéren a-, B~- und B*-Teichen. Da sie ein elektrisches Feld
besitzen, kann es zu anziehenden oder abstoRenden Kraften auf andere Ladungen kommen.

a) Wechselwirkung des a-Teilchens mit Materie

Ein a-Teilchen ist auf Grund seines Aufbaus zweifach positiv geladen. Pas-
siert dieses Teilchen ein Atom (weiter entfernt als die éufSeren Elektronen
des Zielatoms), wird eine starke Anziehungskraft auf die Hiillenelektronen
ausgelibt. Ist diese Starker als die Bindungskraft eines Elektrons an seinen
Kern, wird das Elektron vom Zielatom geldst und folgt dem a-Teilchen
(siehe Bild 1-11).

Das Entfernen eines oder mehrerer Elektronen aus der Atomhdiille heifst
,lonisation”, das zuriickbleibende Restatom wird nun als ,lon“ bezeich-

(B

Bild 1-11: herauslosen

net.

des AulRenelektrons

b) Wechselwirkung des B~ -Teilchens mit Materie
Ein B~ -Teilchen ist negativ geladen (im Raum frei bewegtes Elektron). Da gleiche Polaritat vorliegt,
ist es in der Lage, auf die Hullenelektronen eines Atoms eine abstoRende Kraft auszuliben (siehe

s

s/

Bild 1-12: herauslosen

Bild 1-12). Da beide Elektronen im herkdmmlichen Sinn sich nicht berih-
ren kdnnen, wird es dennoch zu Wechselwirkungen (Stéf3e) beim Vorbei-
fliegen kommen.

Das Ergebnis ist eine lonisation des Zielatoms (wie beim a-Teilchen). Dies-
mal allerdings nicht durch das , Wegschleppen” eines Hiillenelektrons,
sondern durch dessen StoR mit dem S~ -Teilchen.

Die inneren Hillenelektronen sind erheblich starker an den Kern gebun-
den und lassen sich nur schwerer herauslésen. Daher muss sich die Ge-
schwindigkeit der anfliegenden S~ -Teilchen vergroRern, um eine lonisa-

des AuBenelektrons tion des Zielatoms zu bewirken (Bild 1-13).

Auf der inneren Schale ist nun der Platz des herausgeldsten Elektrons frei
und das AuBenelektron wird ,,energetisch Nachrutschen”. Dabei wird die
Energie in Form einer elektromagnetischen Welle abgegeben, die als ,,dis-
krete” oder ,charakteristische Réntgenstrahlung” bezeichnet wird.
Physikalisch ist die Rontgenstrahlung der y-Strahlung sehr dhnlich. Bei
beiden handelt es sich um eine elektromagnetische Welle, deren Energie
deutlich Gber dem des sichtbaren Lichtes liegt. Ein Rontgenphoton hat
etwa die tausendfache, ein y-Photonen die millionenfache Energie eines
sichtbaren Lichtphotons.

()
LIy

Bild 1-13: energetisches
Nachrutschen

Die Energien der charakteristischen Rontgenphotonen sind Energiedifferenzen, die zwischen einem
Elektron auf der unteren und einem Elektron auf der nachsthoheren Schale auftreten (auf der in-
nersten Schalen am héchsten). Diese Energiedifferenzen kénnen nach auen hin so klein werden,
dass die bei Elektronenibergangen beteiligten Photonen oftmals im sichtbaren Bereich liegen.

Einfliegende Elektronen wechselwirken nicht nur mit der Atombhiille, sondern auch mit dem Kern.
Durch die Lage und die Anzahl der Protonen weist der Atomkern ein starkes elektrisches Feld auf.

-11 -
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Bild 1-14: Ablenkung
von beschleunigten
Elektronen

Dadurch werden Anziehungskrafte nicht nur auf die gebundenen, son-
dern auch auf die einfliegenden Elektronen ausgelibt. Diese werden in je-
dem Fall beschleunigt, wobei dies im physikalischen Sinn sowohl eine Ab-
bremsung als auch eine Ablenkung bzw. die Kombination aus beiden um-
fasst.

Beschleunigte Ladungen strahlen elektromagnetische Wellen ab. Das gilt
nicht nur fur Elektronen, die sich im metallischen Leiter bewegen, son-
dern auch fiir -Teilchen, die im Kernfeld ausgelenkt wurden. Auch hier
wird eine elektromagnetische Welle erzeugt, die als sogenannte , konti-
nuierliche Réntgenstrahlung” oder ,,Bremsstrahlung” in Erscheinung tritt.
Je dichter das Elektron den Kern passiert, umso starker wird es abge-
bremst. (siehe Bild 1-14). Die starkste Ablenkung und die héchste Ener-
gieabgabe werden bei sehr kleinen Distanzen erreicht. Diese Energiedif-

ferenz steckt jetzt im Rontgenphoton. Ist hingegen die Distanz relativ gro3, wird das Elektron nur
schwach abgelenkt. Somit ist die Energieabgabe auch sehr schwach. Das erzeugte Photon kann auch
so energiearm sein, dass es sich hier nicht mehr um Roéntgenstrahlung handelt, sondern um UV-
Strahlung, sichtbares Licht oder Infrarot-Strahlung. Die Erzeugung von Bremsstrahlung wird in Ront-
genrdhren technisch angewendet (medizinische Diagnostik oder Werkstoffpriifung). AuBerdem tritt
die Bremsstrahlung in mehreren Anwendungen als Ursache von ,Stérstrahlung” in Erscheinung.
Zum Beispiel bei Elektronenstrahlréhren (Bildréhren) missen Elektronen beschleunigt werden.
Beim anschlieBenden Abbremsen tritt nebenbei Rontgenstrahlung auf.

c) Wechselwirkung des B*-Teilchens mit Materie
Das B*-Teilchen (Positron) unterscheidet sich in der Art seiner Wechselwirkung mit Materie ganz-
lich von allen anderen Strahlungsteilchen. Ursache dafir ist, dass das Positron keine normale Ma-
terie, sondern Antimaterie ist.

Das Positron wird mit dem ersten Elektron, auf das es trifft (ein Hiil-
lenelektron eines Nachbaratoms) sehr heftig wechselwirken. Beide Teil-
chen vernichten sich gegenseitig (siehe Bild 1-15).

Hierbei werden zwei Gammaphotonen erzeugt, deren Energie durch die
Einsteinsche Beziehung zwischen Masse und Energie festgelegt ist. Beide
Photonen haben jeweils die Energie

E=m-c?,

wobei m die Masse des Elektrons ist.

1.4.2 Wechselwirkung ungeladener Strahlungsteilchen mit Materie

a) Wechselwirkung von Photonen mit Materie
Photonen konnen durch folgende drei Vorgéange entstehen:
- bei y-Emission des Kerns im Nachgang eines a- oder -Zerfalls

- als charakteristische Rontgenstrahlung beim ,energetischen Nachrutschen” von Hillelektronen

auf eine innere Schale

Y-Photon

Y-Photon

Bild 1-15: Paarver-
nichtung

- als Bremsstrahlung bei der Wechselwirkung von schnellen Elektronen mit dem Kernpotenzial

Diese werden als ladungs- bzw. masselose Partikel aufgefasst. Die Energie dieser Photonen ist aus-
reichend, um einzelne Hillenelektronen herauszulésen, also das Zielatom zu ionisieren. Dadurch

findet auch keine Wechselwirkung mittels elektromagnetischer Kraft mit den Zielatomen statt.
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Comptoneffekt

o Beim Comptoneffekt (Arthur Compton, Nobelpreis 1927) findet ein StoR
Ka \ zwischen dem einfallenden Photon und einem Hillenelektron statt. Dabei
gibt das Photon einen Teil seiner Energie an das Hullenelektron ab, so

‘@ @ 6)\3\%\‘ dass das Zielatom ionisiert wird (siehe Bild 1-16).
xiqq’@@ “"photon| Das nun energieirmere Photon setzt seinen Weg mit gleichbleibender

Geschwindigkeit und veranderter Richtung fort.
Photonen unterschiedlicher Energie unterscheiden sich nicht in ihrer Ge-

é schwindigkeit (bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit), sondern in ihrer
Bild 1-16: Compton- Wellenldange. Im Falle des sichtbaren Lichtes sind blaue Photonen ener-
effekt giereicher als rote Photonen.

Photoeffekt @@\

Der Photoeffekt (Albert Einstein, Nobelpreis 1921) ist ein Sonderfall des

Comptoneffektes. Dieser Effekt liegt vor, wenn das Photon seine Energie Q @ @)\;\P"
komplett an das Hillenelektron abgibt (siehe Bild 1-17). Das Photon hort \ @

in diesem Moment auf zu existieren. Es bleibt nur das Hillenelektron tb- @

rig, welches infolge der Bewegungsenergie, die es beim Stol erhielt, den
Atomkern ohne Schwierigkeiten verlassen kann. Das Zielatom ist nun

ebenfalls ein lon. Bild 1-17: Photoeffekt

" Photon

Paarbildung
Der Paarbildungseffekt stellt den Umkehrprozess der Paarvernichtung dar. Er kann stattfinden,
wenn ein Photon den Kern des Zielatoms in nur geringer Entfernung passiert. Das Photon ist ein

C? durch den Raum bewegtes elektromagnetisches Feld, welches selbst we-
o der Masse noch Ladung tragt.
/6
=) N
o . . c |
L Diese Wechselwirkungen fiihren dazu, dass das Photon verschwindet. An
@@ dessen Stelle entstehen zwei Teilchen, ein Elektron und ein Positron, die

Fliegt ein Photon mit genligender Energie dicht am Kern vorbei, so entste-
EJB sich in entgegengesetzter Richtung davonbewegen. Diese zwei Teilchen

" Photon

hen zwei elektrische Felder, die mit einander Wechselwirken kénnen.
erzeugen dann jeweils eine Elektronenmasse.

Bild 1-18: Paarbildung

b) Wechselwirkung von Neutronen mit Materie

Bei den bisher betrachteten Prozessen war die Elektronenhille der hauptsachliche Wechselwir-
kungspartner der unterschiedlichen Strahlungen. Die Wechselwirkung von Neutronen mit Materie
erfolgt jedoch in erster Linie durch Kollisionen mit Atomkernen. Die Wahrscheinlichkeit fir eine
Wechselwirkung mit den Hiillenelektronen ist duflerst gering.

Beim Aufprall eines Neutrons auf den Kern wird das Neutron zu einem Teil des Kerns und (ibertragt
dabei die mitgefiihrte Bewegungsenergie. Der Kern ist jetzt im angeregten Zustand. Es werden dabei
drei Falle unterschieden.
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Fall 1: NeutronenstoR

Der angeregte Kern kehrt in den energiearmen
Grundzustand zuriick. Dazu wird neben einem O n
Gammaphoton genau ein Neutron abgegeben.
Dieses Neutron ist energiedrmer (also langsa-
mer) als das zuvor vom Kern aufgenommene
Neutron und besitzt auch dabei eine andere
Flugrichtung. Die Bestandteile des Kerns blei-
ben unverandert. Stabile Kerne bleiben stabil,
aktive bleiben aktiv.

o’;/

Fall 2: Neutroneneinfang
Der angeregte Zustand des Kerns wird durch
die ausschlielliche Aussendung eines y-Pho-
tons aufgehoben. Das Neutron verbleibt im
Kern. Die Massenzahl des Kerns erhoht sich damit. Der Kern gehoért zwar noch zum gleichen Ele-
ment, ist aber ein anderes Isotop. Durch einen Neutroneneinfang kann selbst ein stabiler Kern
radioaktiv werden.

Bild 1-19: Drei Falle von Wechselwirkungen von
Neutronen mit Materie

Fall 3: Austauschreaktion

Der Kern kann durch die Neutronenanregung Protonen oder Neutronen abgeben. Sowohl der
NeutronenstoR als auch die Austauschreaktion sind Vorgange, bei denen die Bruchstlicke, die den
Kern verlassen im Vergleich zu ihm sehr klein sind.

Ein Sonderfall der Austauschreaktion ist die Kernspaltung. In dessen Verlauf teilt das aufgenom-
mene Neutron den Kern in zwei ungefahr gleich grofSe Bruchstiicke und setzt eine unterschiedliche
Anzahl von Neutronen frei. Dadurch kann eine Kettenreaktion ausgeldst werden, die ohne weitere
Malnahmen zu einer schlagartigen Energiefreisetzung fihrt. Ist dies nicht erwiinscht, missen die
entstehenden Neutronen absorbiert werden. Zum Beispiel in einem Kernreaktor erfiillen Steuer-
stabe als Neutronenabsorber diese Funktion.

1 235
0n+ 92U

Bild 1-20: Kernspaltung von Uran-235
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stand nicht unter-
schreiten

Inkorporation
vermeiden

mit Stoffen niedri-
ger Ordnungszahl
(1...2 cm Al, PVC)

Inkorporation
vermeiden

mit Stoffen hoher
Dichte und hoher
Ordnungszahl

(einige cm Pb; Fe
einige dm Beton)

Inkorporation
vermeiden

und hoher Ordnungs-
zahl (bei Energien um
100 keV Pb-Gummi,
Pb-Glas mit ca. 1 mm
Pb-Gleichwert)

Réntgen- Neutronen-
a-Strahlun -Strahlun -Strahlun
g B g 14 g strahlung strahlung
Teilchenart He-Kern Elektronen, Photonen Photonen Neutronen
Positronen
Quellen Radionuklide: Radionuklide: Radionuklide: Rontgenrohre - Kernspaltung
Pu-239, Ra-226, H-3, C-14, Am-241, Co-60, (Reaktor)
Rn-222, Am-241, Sr-90, Cs-137, 1131, Tc-99m, - Spontanspaltung
Po-210, U-235 TI-204, Co-60 Ba-133, Ba-137m, (Cf-252)
I-131 Cs-137 - Neutronenquellen
(AmBe)
Gréfien-
ordnung einige MeV keV ... MeV keV ... MeV um 100 kev pev ... GeV
der Energie (med. Anwendungen)
Energie- I I
. . L . kontinuierlich kontinuierlich
verteilung diskret kontinuierlich diskret und diskret oder diskret
Wechsel- - lonisation - lonisation - Streuung - Streuung - Streuung
wirkungen - Anregung - Anregung - Comptoneffekt - Comptoneffekt - Kernreaktion
- Photonen- - Photoeffekt - Photoeffekt - Kernspaltung
strahlung - Paarbildung - Paarbildung
Reichweite fur £=5 MeV fir £=1 MeV
-in Luft: 3,5 cm ~in Luft: 4 m theoretisch theoretisch nicht
-in Wasser: 40 pm - in Wasser: 5 mm unbegrenzt unbegrenzt definiert
Halbwerts- fir £=1 MeV flir =1 MeV fur £=100 keV Zehntelwertsschicht
schicht fur Strahlenschutz | - Luft: 0,5 mm - Luft: 85 m Filterung 3 mm Al: fir £=4 MeV
bedeutungslos -Al: 0,2 mm - Wasser: 10 cm - Wasser: 10 cm - Paraffin: 20 cm
-Blei:1cm - Blei: 0,06 cm - Beton: 40 cm
Gefédhrdung - von aulen: -von aulen: - von aufien: - von aufen: - von aul’en:
vernachlassigbar Hautexposition Ganz- oder Teil- Ganz- oder Teil- Ganz- oder Teil-
korperexposition korperexposition korperexposition
-voninnen: -von innen: -voninnen: -voninnen: -voninnen:
bei Inkorporation bei Inkorporation bei Inkorporation keine Inkorporation bei Inkorporation
moglich
Schutz- bei Strahlung von bei Strahlung von bei Strahlung von Abschirmung mit bei Strahlung von
mafinahmen aullen 10 cm Ab- aullen Abschirmung | auRen Abschirmung | Stoffen hoher Dichte aullen Abschirmung

mit wasserstoffhal-
tigen Stoffen,
zusatzlich Abschir-
mung der y-Strah-
lung

Inkorporation
vermeiden

Tabelle 1-1: Eigenschaften ionisierender Strahlung
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2. DosisgroRBen und Dosiseinheiten

2.1 Energiedosis

Die Einwirkung ionisierender Strahlung auf den menschlichen Kérper wird als Strahlenexposition be-

zeichnet.

Die ionisierende Strahlung tragt Energie mit sich. Im Falle der Teilchenstrahlung ist es die Bewegungs-

energie des jeweiligen Strahlungsteilchens (a-, f~-Teilchen u. a.) im Falle der Photonenstrahlung (z.B.

Réntgen-, y-Strahlung) steckt sie im elektromagnetischen Feld des Strahlungsquants.

Die Energiedosis D ist eine fundamentale DosisgroRe und ist fur alle Strahlenarten und alle Stoffe de-

finiert. Die von einer Strahlenquelle ausgehende
Material Strahlungsenergie E,, trifft auf ein Massenelement

A @ dm, wobei der Anteil dE,, absorbiert wird.

dm ] > dEv

= Im (2.1)

b - - Die Einheit der Energiedosis im Sl ist das ,,Gray”“.

1Gy=1Jkg!

Bild 2-1: Wirkprinzip In der Praxis werden vorwiegend die Einheiten
mGy bzw. uGy verwendet.

Die Energiedosis D ist eine Punktgrofie. In jedem Punkt eines Strahlenfeldes kann es einen anderen
Wert fur die Energiedosis geben. Zur Bestimmung der Energiedosis ist es jedoch erforderlich, die ab-
sorbierte Energie pro Massenelement zu ermitteln. Das Massenelement dm muss so grol§ gewahlt
werden, dass sich die statistischen Prozesse in dm ausmitteln. Wie bereits erwahnt ist die Energiedosis
fir jeden beliebigen Stoff definiert. Wichtige Bezugssubstanzen sind jedoch Luft, Wasser und weiches
Gewebe. Die Energiedosis ist eine integrierende GrofRe, die also mit zunehmender Zeit anwachst.

2.2 Organdosis

Die Energiedosis allein ist fiir eine addaquate Beschreibung der Strahlenexposition eines lebendigen
Systems nicht ausreichend. Hierbei missen vor allem die unterschiedlichen Strahlungsarten (dicht-
oder lockerionisierend) gemaR ihrer biologischen Wirksamkeit unterschiedlich gewichtet werden.

dicht locker Doppel- Einfach-
ionisierende Strahlung Strangbliche

Reparaturenzyme

Bild2-2a: Einwirkung unter- Bild2-2b: Folgen auf die Erb- Bild2-2c: Reparaturmechanismen
schiedlicher Strahlungsarten information
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Dicht- bzw. lockerionisierende Strahlungsarten haben unterschiedliche Auswirkungen auf die DNA-
Strange im Zellkern einer Zelle und somit auch auf die Erbinformation. Zu den dichtionisierenden Strah-
lungsarten gehoren z.B. a-Teilchen (E=(2...8)MeV), zu den lockerionisierenden Strahlungsarten z. B.
die Rontgenstrahlung (E=(1...200)keV).

Wahrend die dichtionisierende Strahlung Einfach-bzw. Doppelstrangbriiche in der DNA verursachen,
spaltet die lockerionisierende Strahlung Wassermolekiile auf (2H,0 — 20H* + H,) und diese wiede-
rum verursachen durch biochemische Bindungen mit den Basenpaaren Einzelstrangbriiche.

In einem gesunden Immunsystem werden diese Einzelstrangbriiche durch Enzyme repariert, in dem
die fehlende DNA-Stelle durch die entsprechenden Basenbausteine (Adenin und Thymin sowie Guanin
und Cytosin A-T; T-A; G—C; C—G) rekonstruiert werden.

Treten Einzelstrangbriiche wahrend der Zellteilungsphase (Mitose) z. B. durch langer anhaltende Strah-
lungseinwirkung auf, flihrt das zwangslaufig zum Doppelstrangbruch. Eine Reparatur ist dann nicht
mehr moglich. Doppelstrangbriiche fihren besten falls zum Zelltod (Apoptose). Im schlimmsten Fall
kann dies Krebs hervorrufen.

Aufgrund dieser unterschiedlichen Strahlungsarten werden Strahlungswichtungsfaktoren wy einge-
setzt. Sie hangen von der Strahlungsart (in manchen Féllen auch von der Energie) ab und sind ein MaR
fir die relative Wirksamkeit der verschiedenen Quellen auf das biologische Gewebe. Je héher wy, fur
eine Strahlungsart ist, umso hoher ist die biologische Wirksamkeit dieser Strahlungsart.

Werden wy fir zwei Strahlungsarten verglichen,

so erhdlt man die relative Schadenswirkung, die Strahlungsarten und Energiebereich Wi
beide Strahlungsarten auslosen werden, wenn sie

dabei die gleiche Energiedosis liefern. (Eine be- Photonen (y, Rontgen) alle Energien 1
stimmte, feste Energiedosis durch a-Strahlung | Elektronen (B~, B¥) alle Energien 1
wird beispielsweise auf ein Zielorgan die zwanzig- ~ |-479 Myonen

fache biologische Wirkung ausiiben wie die glei- | Neutronen <10keV 5
che Energiedosis durch die y-Strahlung. Somit ist 10 keV ... 100 keV 10
auch der Strahlungswichtungsfaktor fir die a- >100keV ..2 MeV | 20
Strahlung zwanzigmal héher anzusetzen als der > 2 MeV ... 20 MeV 10
der y-Strahlung.)

Die Organdosis Hr p ist das Produkt aus der Ener- > 20 MeV >
giedosis D und dem Strahlungswichtungsfaktor | Photonen, aufer Rickstofphotonen > 2 MeV 5
wg. Sie dient dazu, die Wirkung einer Strahlen- a- Teilchen, Spaltfragmente, schwere Kern 20

guelle auf ein Gewebe bewerten zu konnen (Die
Indizes T und R stehen fiir Tissue=Gewebe und
Radiation = Strahlungsart).

Tabelle 2-1: Strahlungswichtungsfaktoren

HT,R = DT,R * Wgr 1Sv=1 ]‘kg'l (22)

Die Organdosis wird in der seit 1981 in Deutschland gliltigen Einheit Sv ,,Sievert” gemessen. Im Strah-
lenschutz werden die Einheiten mSv bzw. uSv haufig verwendet.
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Beispielrechnung einer Organdosis

Ein Organ (Lunge) ist zweier Strahlenquellen (y- und Neutronenquelle) ausgesetzt worden. Die
Energiedosis betragt 0,1 mGy. Die Energie der Neutronenquelle ist 10 MeV, die der y-Strahlen
quelle ist beliebig.

Um die Organdosis zu bestimmen, werden
die einzelnen Teilorgandosen berechnet:

e durch die y-Strahlenquelle:

Diungey = 0,1 mGy Hiungey = Drungey * Wy

=0,1mGy-1=0,1mSv

e durch die Neutronenquelle:

Hiyngen = Diungen * Wn

= 0,1 mGy-10 =1,0 mSv

Die Gesamtorgandosis (Lunge) betragt also:

HTZZDT,R'WR HLungezllmV
R

2.3 Effektive Dosis
Als Strahlenexposition bezeichnet man die Einwirkung von Strahlung auf den menschlichen Koérper.
Dabei wird zwischen innerer und dufRerer Strahlenexposition unterschieden, welche sich auf die Art
der SchutzmaRBnahmen auswirken kann. Im Fall einer dufleren Exposition kann die Person ihren Ab-
stand zur Strahlenquelle erhéhen bzw. eine Abschirmung zwischen sich und der Strahlenquelle brin-
gen. Wahrend bei einer inneren Exposition (z.B. bei Inhalation von radioaktivem Staub) beides unmog-
lich ist.

Der Unterschied zwischen Ganz- und Teilkor-
perexposition wird bedeutsam, sobald sich Gewebe oder Organe wr
mehrere Organe im Strahlengang befinden.
Da verschiedene Organe unterschiedliche
Strahlungsempfindlichkeiten aufweisen, wird

1. Gonaden 0,20

2. Knochenmark (rot), Dickdarm, Lunge, Magen je 0,12

auch eine bestimmte Organdosis unter- 3. Blase, Brust, Leber, Speiseréhre, Schilddriise je 0,05
schiedliche Auswirkungen haben. Aus diesem 4. Haut, Knochenoberfidche je 0,01
Grund wurde analog zum Strahlungswich- 5. andere Organe 0,05
tungsfaktor wy der Gewebewichtungsfaktor Gesamtkoper 1,00
wy eingefihrt. Tabelle 2-2: Gewebewichtungsfaktoren

Die effektive Dosis E ist die Summe der gewichteten Organdosen des Kérpers Hy durch duBere oder
innere Strahlenexposition und dem Produkt mit dem zugehoérigen Gewebewichtungsfaktor wr . Die
Einheit der effektiven Dosis ist das Sievert Sv.

T
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Beispielrechnung einer effektiven Dosis

Bezugnehmend auf das vorhergehende Beispiel werden nun zwei Organe (Lunge und Schilddriise)
einer Testperson zweier Strahlenquellen (y- und Neutronenquelle) ausgesetzt. Die Organdosis ist
bei beiden gleich und betragt jeweils 1,1 mSv.

Um die Effektive Dosis bestimmen zu kénnen,
werden die einzelnen Teildosen fir jedes be-
strahlte Organ berechnet:

e Schilddrise:
Eschitaarise = Hschildaarise * Wschilddrise
= 1,1 mSv - 0,05 = 0,055 mSv
* Lunge:
Erunge = Hiunge * Wrunge
=1,1mSv- 0,12 = 0,132 mSv

Die effektive Dosis betragt also: E = 0,055 mSv + 0,132 mSv = 0,187 mSv = 187 uSv

2.4 DosismessgroRen

Eine exakte Berechnung von Organ- und Effektivdosis (Kérperdosis) ist nicht moglich, da die Energie-
dosis in menschlichen Organen experimentell nicht ermittelt werden kann. Um die Strahlenexposition
einer Person dennoch einschatzen zu kénnen, behilft man sich mit der Bestimmung der Orts- bzw.
Personendosis. Diese sind operative Groflen und zahlen zu den Dosismessgrofien.

Die Ortsdosis (Aquivalentdosis) wird gemessen, um

einen bestimmten Ort hinsichtlich seiner Strahlung Dosismessgrofien
beurteilen zu kdénnen. In der Praxis werden die / \
Messungen frei in Luft durchgefiihrt, obwohl der Ortsdosis Personendosis

menschliche Koérper das Strahlenfeld aufgrund sei-
ner Absorptions- und Streueigenschaften beein-
flusst.

Die Personendosis ist die an einer flr die Strahlen-
exposition reprdsentativen Stelle der Kérperober-
flaiche gemessenen Dosis. Dies ist fir die Bestim-
mung der effektiven Dosis in der Regel die Vorder-
seite des Rumpfes, fur die Handdosis ein Finger ei-  Bild 2-5: DosismessgroRen
ner Hand und fiir die Augendosis eine Stelle an der

Stirn.

2.5 Dosisleistung

Die Dosisleistung H ist die Zunahme der Dosis pro Zeiteinheit. Im Strahlenschutz wird oftmals die Orts-
dosisleistung gemessen. Allgemein gilt:

g 4
== (2.4)

Im Strahlenschutz werden die Einheiten mSv/h bzw. uSv/h haufig verwendet.
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3. Strahlenschaden und Strahlenrisiken

3.1 Strahlenwirkung

In lebenden Zellen wird durch lonisation und Anregung von Atomen eine Kette von Ereignissen ausge-
|6st, die zu Stérungen der normalen Lebensfunktion der Zellen fiihren kénnen (siehe 2.2 Organdosis).
Am Anfang dieser Ereigniskette kann es zu einer Anderung der chemischen Reaktionsbereitschaft der
Atome und Molekiile kommen, die zum Zerfall von Molekiilen (Radiolyse) fiihren. Die entstehenden
Radiolyseprodukte, vorwiegend Radikale, sind auBerordentlich reaktionsfahig. Sie kbnnen sowohl un-
tereinander als auch mit Molekilen in ihrer Umgebung reagieren und diese in Struktur und Eigenschaf-
ten verandern. Diese primaren Ereignisse kdnnen sich auf alle Organe des Korpers auswirken.

Hierbei konnen auf molekularer Ebene VVeranderungen (Enzyme, Membranbestandteile und DNA) auf-
treten, die wiederum zu Veranderungen der zelluldaren Stoffwechselprozesse fiihren. Dadurch kénnen
auf zellulérer Ebene Storungen (Zellteilung, Verdnderungen von Zellformen und -gréfSe oder Zelltod)
verursacht werden.

Auf Organebene manifestieren sich solche zellularen Veranderungen als Strukturveranderungen,
Funktionsstorungen und in der Entstehung bosartiger bzw. gutartiger Geschwiilste.

Da radikale Radiolyseprodukte auch in normalen Stoffwechselprozessen und durch andere physikali-
sche bzw. chemische Noxen (u.a. durch zahlreiche Medikamente) entstehen, kénnen diese Ereignisket-
ten nicht spezifisch auf Einwirkungen ionisierender Strahlung zuriickgefiihrt werden.

Seit der Entstehung des Lebens auf der Erde hat sich jeder Organismus mit den Noxen seiner Umwelt
auseinandergesetzt. Im Laufe der Evolution haben sich deshalb auf allen oben erwdhnten Organisati-
onsebenen aulerordentlich effiziente Schutz- und Reparaturmechanismen entwickelt. Solche Schutz-
und Reparaturmechanismen sind z.B.:

e auf molekularer Ebene:
Enzyme zum Abbau von Radikalen und Peroxiden, DNA-Reparaturenzyme

e auf zelluléirer Ebene:
Selektion geschadigter Zellen bei der Zellteilung, zelluldre Immunprozesse

¢ auf Organebene:
hohe Teilungsfahigkeit der meisten Gewebestrukturen zum Ausgleich von Zellverlusten

Besonders bei enger raumlicher und zeitlicher Folge von schadensauslosenden Ereignissen besteht im-
mer die Gefahr, dass die Reparaturkapazitat nicht ausreicht, um alle Schaden fehlerfrei zu reparieren.
Infolge unzureichend oder falsch reparierter Schadstellen kénnen klinisch diagnostizierbare Schaden
auftreten.

3.2 Strahlenschaden

Strahlenschaden im medizinischen Sinne sind Befunde, die durch arztliche Untersuchung an strahlen-
exponierten Personen festgestellt wurden und die in ursachlichem Zusammenhang mit der Strahlen-
exposition stehen. Diese Krankheiten wurden bei Beobachtungen groRRerer Personengruppen festge-
stellt. Thre Inzidenz wird durch eine Strahlenexposition bestimmter GroRe deutlich beeinflusst, d.h.
bestimmte Krankheiten treten in strahlenexponierten Gruppen haufiger auf als in nichtexponierten
Kontrollgruppen.

Man unterscheidet deterministische (nichtstochastische) und stochastische Strahlenschaden.
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3.2.1 Deterministische Strahlenschaden

Deterministische oder nichtstochastische Strahlenschaden werden als Schaden bezeichnet, deren
Schweregrad mit zunehmender Strahlendosis steigt und die erst oberhalb einer bestimmten Schellen-
dosisgrenze klinisch nachweisbar werden.

Deterministische Strahlenschaden konnen als zeit-
nahe Schaden (Bestrahlung innerhalb von Stunden,
Tagen oder Wochen) oder als Spatschaden (nach
Monaten und Jahren) auftreten.

Eine wesentliche Ursache deterministischer Strah-
lenschaden ist der Zelltod. Unter Zelltod wird hier
der Verlust der Proliferationsfahigkeit der Zelle ver-
standen, ohne dass dabei unbedingt der Verlust der
Dosis / Sv metabolischen und funktionellen Fahigkeiten der
Zelle eingeschlossen ist. Die Dosis, die zum Verlust
der Proliferationsfahigkeit beitragt, ist gewohnlich
viel geringer als die, die zum Verlust der Funktionsfahigkeit fihrt. Stark proliferierende Gewebe sind
deshalb strahlenempfindlicher als wenig oder nicht proliferierende Gewebe.

Schwere des Schaden
(z. B.: Hautschdden)
Schwellendosis

Bild 3-1: Deterministische Strahlenschaden

Klinisch nachweisbar wird ein deterministischer Strahlenschaden erst, wenn ein wesentlicher Zellver-
lust in den betroffenen Organen und Geweben eintritt. Die GroRe des Zellverlustes hangt von der
Strahlendosis ab:

¢ je hoher die Dosis, desto mehr Zellen sterben ab;
e je groRer der Zellverlust, desto schwerer der Schaden.

Da Organe und Gewebe Uber eine erhebliche Regenerations- und Funktionsreserve verfiigen, kénnen
solche multizellularen Effekte erst oberhalb bestimmter Schwellendosen nachgewiesen werden. Die
Schwellendosis ist definiert als die Dosis, die erforderlich ist, um bei 1 ... 5% der bestrahlten Person
einen bestimmten Effekt hervorzurufen. Die GroRe der Schwellendosis ist vom Organ oder Gewebe,
von der Art des betrachteten Schadens, dem bestrahlten Volumen und von der Dosisleistung abhangig.

Expositionsart Art des Strahlenschaden Akute .?ci?wellen-
dosis in Gy
Schadigung des Knochenmarks mit klinisch signifikanter 05
Ganzkérperexposition | Herabsetzung der Blutbildung ’
Akute Strahlenkrankheit 1..15
Teilkérperexposition Epilation der Haut - voribergehend >3
(nach ca. 3 Wochen) - bleibend >10
Erythem 3..5
Feuchte Epitheliolyse 10...20
Gewebezerfall / Geschiirbildung 50
. S - mannlich 35..6
Bleibende Sterilitat —
- weiblich 2,5..6
Linsentriibung (nach Jahren) 1.2

Tabelle 3.1: Art der Strahlenschaden (nach ICRP 60, 1991 und UNSCEAR 1993, SSK 2007)

Eine Form des deterministischen Strahlenschadens ist die akute Strahlenkrankheit. Ist der gesamte
Korper oder zumindest grof3e Teile (z.B. der Rumpf) einer akuten Bestrahlung Giber 1,5 Gy ausgesetzt
worden, kdnnen anfinglich Ubelkeit, Erbrechen, Fieber und Durchfille, spiter Blutungen und Infekte
auftreten. Ohne medizinische Behandlung bzw. ab einer Dosis von etwa 2,5 Gy flhrt dieser Strahlen-
schaden unweigerlich zum Tod.
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Die akute Strahlenkrankheit wurde bei Opfern der Atombombenexplosionen in Hiroshima und Na-
gasaki, bei Strahlentherapiepatienten und nach Strahlenunfallen z.B. bei AKW-Arbeitern und Feuer-
wehrleuten in Tschernobyl bzw. Fukushima, beobachtet.

Bei Bestrahlung kleinerer Kérperabschnitte, z.B. der Hande, werden im allgemeinen nur lokale Reakti-
onen beobachtet. Sie kdnnen von voriibergehenden Haarausfall und Hautrotung bis zu tiefreichender
Gewebezerstorung, die aufgrund ihrer schlechten Heilungstendenz zur Amputation des betreffenden
Gliedes fihren kann, reichen.

Deterministische Strahlenwirkungen werden nicht nur nach akuter Exposition mit hohen Dosen beo-
bachtet, auch die Akkumulation vieler kleiner Dosen kann zu klinisch nachweisbaren Schaden fihren.
Beispiele dafiir sind die Linsentriibung (Strahlenkatarakt) und krankhafte Veranderungen der Haut
(Réntgenhaut).

3.2.2 Stochastische Strahlenschaden

Als stochastische Strahlenschdaden bezeichnet man Schaden, bei denen die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens mit zunehmender Strahlenbelastung zunimmt, deren Schweregrad jedoch nicht dosisab-
hangig ist. Stochastische Strahlenschdden sind Einzeleffekte.

Veranderungen des Informationsgehaltes der DNA-
Mutationen bei erhaltener Lebens- und Teilungsfa-
higkeit der Zelle kénnen Ursache einer Krebser-
krankung der bestrahlten Person (somatischer
stochastischer Strahlenschaden) oder einer Erb-
krankheit bei Nachkommen des Bestrahlten (gene-
tischer stochastischer Strahlenschaden) sein.

lonisierende Strahlen erzeugen grundsatzlich keine

Wahrscheinlichkeit des
Schadens (z. B.:Krebs)

Dosis / Sv neuartigen oder strahlenspezifischen Krebsleiden
oder Erbkrankheiten. Es ist (zum heutigen Zeit-
Bild 3-2: Stochastische Strahlenschiaden punkt) nicht méglich, im Einzelfall zu erkennen, ob

ein Krebsleiden oder eine Erbkrankheit strahlenin-
duziert oder anderweitig bedingt ist.
Organe und Gewebe unterscheiden sich auch hinsichtlich stochastischer Strahlenschaden in ihrer
Strahlensensibilitat. Viele Studien an strahlenexponierten Gruppen haben gezeigt, dass die Haufigkeit
von Krankheiten mit steigender Dosis zunimmt. Es ist folglich zu erwarten, dass durch eine bestimmte
Strahlenexposition Krebsleiden nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit induziert werden. Die
Abhangigkeit dieser Wahrscheinlichkeit ist jedoch nur flir héhere Dosen bekannt.

3.3. Natiirliche und zivilisationsbedingte Strahlungsexposition des Menschen

Die Entwicklung der Menschheit ging stets unter der Einwirkung zahlreicher Umwelteinfllisse vonstat-
ten. Dazu gehort auch die ionisierende Strahlung. Quellen dieser Strahlen sind der Kosmos (kosmische
Strahlen) und die Erde selbst (terrestrische Strahlen). Neben diesen natirlichen Komponenten gibt es
weiterhin eine vom Menschen geschaffene zivilisatorische Strahlenexposition.

3.3.1 Natiirliche Strahlenexposition
Etwa die Halfte der durchschnittlichen Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland stammt aus
natirlichen Quellen (Stand Juli 2020). Dazu gehoren:

e die kosmische Strahlung (y-Strahlung) 0,3 ... 2,0 mSv/a
bestehend aus Teilchenstrahlung und energetischer Photonenstrahlung aus dem Weltall
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e die kosmogene Radionuklide (y-Strahlung) 0,5 ... 4,3 mSv/a

Vorhanden in der Erdatmosphare und durch kosmische Strahlung neu gebildete Radionuklide

edie terrestrische Strahlung (a-Strahlung) 1,0 ... >20 mSv/a

Hervorgerufen durch natiirliche Radionuklide, die mit der Erdmaterie entstanden sind

(z.B.: Thorium, Uran und deren Tochternuklide)

e der menschlicher Kérper («, 5, y-Strahlung) 0,3 ... 0,4 mSv/a

Radionuklide, die durch Inhalation und Nahrungsmittelaufnahme in den Kérper gelangt sind.

Die resultierende Summe der effektiven Dosis fiir eine Einzelperson liegt im Jahresmittel bei 2,1 mSv.
Dieser Wert unterliegt gewissen zeitlichen und regionalen Schwankungen (1 ... 6 mSv).

Orts- und Hohenabhangigkeit aufgrund kosmischer Strahlung

Betrachtet man die externe Strahlenexposition beim Aufenthalt im Freien, zeigt sich, dass im flachen
Norden Deutschlands im Schnitt eine geringere Strahlenexposition herrscht, als im stidlichen Bergland

(Héhenabhdngigkeit).

Terrestrische Strahlung aufgrund geologischer Gegebenheiten
Primordiale Radionuklide sind Elemente in der Erdmaterie, die bei der

Entstehung der Erde gebildet

wurden. Zahlreiche radioaktive Elemente aus dieser Zeit sind inzwischen abgeklungen, d.h. sie sind in
stabile Elemente zerfallen. Es gibt jedoch Elemente mit Halbwertszeiten im Bereich des geschatzten
Erdzeitalters, die auf Grund dieser langen Halbwertszeiten noch vorhanden sind.

Kosmogene Radionuklide

Terrestrische Strahlung

Do Op o Pa B
\ % % \ \
Langlebige 214 214 | 214 218 222
Bi Pb Po
Folgeprodukte 83 % o
Diffusi
usion Aerosole Regentropfen
Konvektion i:i:i::gedi‘rnéntlation:'::1::::":'.:""I'I“i::::::
Diffusion v i . Konvektion ||| i | i : i e I"I”?‘I"ffsf,h{",q o i il
M o) | :

Folgeprodukt
in der Erde

Bild 3-3: Prinzip der natirlichen Strahlungsexposition
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Diese radioaktiven Elemente und deren Zerfallsprodukte, die ebenfalls radioaktiv sein kénnen, sind im
Gestein bzw. im Boden in unterschiedlicher Konzentration noch immer vorhanden. Durch den Zerfall
wird ionisierende Strahlung (terrestrische Strahlung) emittiert. Den groRRten Betrag der Strahlenexpo-
sition liefern heutzutage radioaktive Isotope wie Kalium, Uran, Radium und Thorium.

Ein Ausgangsnuklid einer noch immer existierenden Zerfallsreihe ist das Uranisotop U-238 (Bild 3-3).
Ein Tochternuklid dieser Zerfallsreihe ist das Radonisotop Rn-222. Radon ist nicht nur ein Edelgas son-
dern auch ein a-Strahler. Wenn dieses Isotop entsteht, sucht es sich durch Erdspalten seinen Weg und
gelangt so an die Erdoberfliche und in die Atemluft. Uber die Atmung wird so ein Teil der kurzlebigen,
ebenfalls radioaktiven Folgeprodukte in der Lunge ablagert. Dies flihrt zu einer Strahlenexposition der
Lunge. Vergleicht man den Anteil der daraus resultierenden Strahlenexposition mit denen aus Quellen
anderer natlrlicher Ursachen, so hat das Radonisotop den bei weitem groRten Anteil an der natdirli-
chen Strahlenexposition. Aus diesem Grund gibt es in Deutschland ein flaichendeckendes Messnetz,
das die Radonkonzentration im Freien tGiberwacht (Radonkarte fiir Deutschland, Bundesamt fiir Strah-
lenschutz).

= ATH T T8 | N\
—/ANRNNENENERANy

Abscheidung von
Radon-Zerfallsprodukten

. Ventilation
Radon aus N
by Baumaterla/len

Wohnraum R

Keller . >,

. -~ Sickergrube

Bild 3-4: Radonwege in Gebauden
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In Gebieten, in denen auf Grund der Geologischen Gegebenheiten eine erhéhte mittlere Radonkon-
zentration resultiert, konnten vor allem in Gebauden eventuell besondere MaRnahmen zum Schutz
der Bevolkerung notwendig werden (Bild 3-4).

Oftmals reicht eine gute Liftung der Kellerraume aus um die Radonkonzentration in geschlossenen
Raumen zu senken und damit einen effektiven Strahlenschutz zu gewahrleisten.

Verschiedene Rohstoffe enthalten ebenfalls natirliche Radionuklide, die zur Strahlenexposition betra-
gen. Dazu gehoren z. B. Stein- und Braunkohle, Diingemittel oder auch Granit bzw. andere Gesteine,
die beispielsweise als Baumaterial genutzt werden.

Da bisher Grenzwerte fir die natlirliche Strahlenexposition der Bevélkerung nicht gesetzlich vorgege-
ben sind, orientiert man sich auf Grundlage von Empfehlungen der Europaischen Union nach Richtli-
nien der Strahlenschutzkommission. Dabei wird von einem Richtwert von 250 Bq-m3 ausgegangen
(nach WHO 20089 fiir bestehende Gebdude). Bei Strahlenexpositionen in Hausern oberhalb dieses Wer-
tes sind diese in Abhangigkeit von der Radonkonzentration zu sanieren (Beliiftung, Abdichtung).

Strahlenexposition iiber Nahrungsmittel
Neben der Inhalation vom Radonisotop Rn-222 und dem Zerfall dieses Nuklids in unserem Korper in
andere radioaktive Folgeelemente gelangen radioaktive Nuklide auch auf anderem natiirlichen Weg
Uber verschiedene Nahrungsketten in unseren Kérper.

So gibt es Lebensmittel, die z. B. einen be-
sonders hohen Anteil am Isotop K-40 (Ba-

Radionuklid Aktivitdt in Bq

nanen) aufweisen. K-40 4500
Die Tabelle 3-2 zeigt die Aktivitaten ver- c-14 3800
schiedener Nuklide in einem Standard- Rb-87 650
menschen (mdnnlich, 70 kg, 20-30 Jahre Pb-210, Bi-210, Po-210 60
alt). Es handelt sich um Werte, die einen Tochternuklide Rn-220 30

Gleichgewichtszustand der im Korper vor- Tochternuklide Rn-222 15
handenen Aktivitaten natirlicher radio- H-3 25
aktiver Stoffe darstellen. In einem Stan- Be-7 25
dardmenschen resultieren ca. 130 radio- Sonstige 7
aktive Zerfélle pro Kilogramm Kérperge- Summe 9112
wicht als Folge von Zufuhr und Ausschei- (130 Bq/kg)

dung radioaktiver Stoffe. Tabelle 3-2: Radionuklide in einem Standardmenschen

3.3.2 Zivilisatorische Strahlenexposition

Zusatzlich zur natlrlichen Strahlenexposition erhalt die Bevolkerung in Deutschland im Durchschnitt
weitere 2 mSv/a effektive Dosis durch zivilisatorisch genutzte Quellen ionisierender Strahlung.

Die Anwendung dieser Quellen ist in der Medizin und in Naturwissenschaft bzw. Technik inzwischen
unverzichtbar. Mit der Entdeckung und Erforschung der Rontgenstrahlung bzw. der Radioaktivitat (um
1900) nahmen die Anwendungsmoglichkeiten stetig zu. Anfang der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts
galt Radium noch als Heilmittel und fand deshalb seinen weg in viele Bereiche des Alltags (Seife, Zahn-
pasta, Butter, Schokolade sogar Trinkwasser).

Heute weil man um die biologisch schadliche Wirkung ionisierender Strahlung. Die Anwendung dieser
Strahlung muss einen hinreichenden Nutzen zum Vergleich zur negativen Wirkung aufweisen.
Betrachtet man die Zusammensetzung der zivilisationsbedingten Strahlenexposition genauer, zeigt
sich, dass sie fast ausschlief8lich durch die Anwendung ionisierender Strahlung und radioaktiver Stoffe
in der Medizin bedingt ist. Allein die mittlere effektive Dosis durch medizinische Anwendung der Ront-
genstrahlung betragt 1,7 mSv/a.
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Ein Vergleich der verschiedenen Anwendungen von Rontgenstrahlung in der Medizin und die daraus
resultierende Dosis ist im Bild 3-5 dargestellt. Der grof3te Anteil der Strahlenexposition durch Rontgen-
mafnahmen kommt durch den Einsatz von computertomographischen Verfahren (CT).

Haufigkeit Kollektive effektive Dosis
7 8 1  Zahnmedizin 8 1 2 3

2 Thorax

3 Skelett

4  Mammographie

(einseitig)

5  Verdauung- und
Urogenitaltrakt

6  Angiographie/
Intervension

7 CT

8  Sonstiges

Bild 4-5: Medizinische Strahlenexposition durch Rontgenstrahlung (BMU Jahresbericht 2014)

Die hohe diagnostische Aussagekraft einer CT-Aufnahme steht damit immer der vergleichsweise gro-
Ren Strahlenexposition flir den Patienten gegeniber. Der Arzt muss abwagen, ob diese Exposition im
Einzelnen gerechtfertigt ist.

Im Gegensatz zu beruflich strahlenexponierten Personen gelten fiir Patienten keine Grenzwerte der
Strahlenexposition (aber dennoch Einhaltung diagnostischer Referenzwerte). Der Gesetzgeber unter-
scheidet, ob jemand aufgrund der beruflichen Tatigkeit eine zusatzliche Strahlenexposition erhalten
kénnte oder nicht. Das daraus resultierende Risiko sollte aber so gering wie moglich gehalten werden.
Beruflich strahlenexponierte Personen werden auf der Grundlage gesetzlicher Vorschriften dosimet-
risch Gberwacht. So kann sichergestellt werden, dass die vorgeschriebenen Grenzwerte nicht Uber-
schritten werden.

Hierflr gibt es in Deutschland vier unterschiedliche Messstellen:
— das Materialprifungsamt NRW in Dortmund,
— das Helmholtz-Zentrum Miinchen,
— die Strahlenschutzmessstelle der Senatsverwaltung fir Gesundheit, Umwelt und Verbraucher-
schutz in Berlin
— die Landesanstalt fir Personendosimetrie und Strahlenschutzausbildung des Landes Mecklen-
burg-Vorpommern.

Im Jahr 2014 zeigte die Verteilung der Jahrespersonendosen aller Personen aus der dosimetrischen
Uberwachung, das 85% eine Dosis von < 1 mSv erhalten hatten.

In vernachlassigbarem Malie tragen industrielle Tatigkeiten, der Kraftwerksunfall in Tschernobyl und
Fukushima, oberirdische Kernwaffentests, Flugreisen, aber auch fossile Energietrager (Kohle, Erdél
bzw. Erdgas) sowie Kernkraftwerke zur Erhohung der zivilisatorischen Strahlungsexposition bei.

Hinweis: | |nsgesamt betrdgt die Summe der mittleren effektiven Jahresdosis fiir eine Individualper-
son in Deutschland aus natiirlicher und zivilisatorischer Strahlenexposition 4,1 mSv.
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4. Aligemeine Rechtsgrundlagen des Strahlenschutzes

lonisierende Strahlung hat zwei wesentliche Eigenschaften. Sie ist allgegenwdirtig und bionegativ. Da-
raus erwachst die Verpflichtung des Gesetzgebers, Strahlenschutz zu betreiben. Er lasst sich hierbei
von folgenden Strahlenschutzgrundsatzen leiten:

Rechtfertigung (§6 StriSchQ)

Jede Anwendung ionisierender Strahlung muss gerechtfertigt sein. Dazu stellt der Gesetzgeber in An-
lage 1 der StrlSchV eine Tabelle bereit, in der alle Tatigkeiten aufgelistet sind, die im Sinne der Verord-
nung als ungerechtfertigt gelten. Jede Tatigkeit dieser Liste ist nicht genehmigungsfahig.

Dosisbegrenzung (§9 StrlSchG)

Der Gesetzgeber legt Werte flir verschiedene Korperdosen (,,Grenzwerte”) fest, die durch die Anwen-
dung ionisierender Strahlung nicht Giberschritten werden dirfen. Fir verschiedene Personengruppen
gibt es unterschiedliche Grenzwerte.

Dosisreduzierung und Dosisvermeidung (§8 StrlSchG)

Jede Strahlenwirkung auf den Menschen ist so gering wie mdoglich zu halten — selbst dann, wenn die
einschlagigen Grenzwerte bereits unterschritten sind.

Dieses Vorgehen lehnt sich an das im internationalen Sprachgebrauch als ALARA bezeichnete Prinzip
an (,,As low as reasonably achievable” — ,So niedrig wie verniinftigerweise erreichbar").

Das bedeutet natdirlich auch, dass alle unnétigen Strahlenexpositionen oder Kontaminationen von
Mensch und Umwelt zu vermeiden sind. Die Betonung liegt hier auf dem Wort ,unnétig” — schon des-
halb, weil es nicht moglich ist, alle Expositionen zu vermeiden (z. B. beim Réntgen oder beim Einatmen
von radioaktivem Radon in der Luft).

4.1 Gesetzliche Vorschriften

Eine Ubersicht (iber die Rechtsvorschriften gibt die Normenpyramide (siehe Bild 4-1). Je weiter oben
ein Regelwerk in der Pyramide steht, umso weniger detailliert ist es und umso hoher sind die Hiirden,
die fiir seine Anderung zu tiberwinden sind.

Das Grundgesetz (GG) bildet die Grundlage der Staats- und Rechtsordnung. Es definiert die Aufgaben
der obersten Staatsorgane und die Grundrechte der Birger. Im GG (Artikel 73 Abs. 1 Nr. 14) wurde
im Zuge der Foderalismusreform festgelegt, dass
dem Bund die alleinige Gesetzgebungshoheit hin-
sichtlich des Strahlenschutzes obliegt.

Zwei nachgeordnete Gesetze sind das Atomgesetz
(AtG) und das Strahlenschutzgesetz (StrlSchG), die
im Wesentlichen die kerntechnischen bzw. die
nicht-kerntechnischen Anwendungen regeln.

fiir Kern- [{ ftir alles
technik [§ Andere
AtG [ StrISchG

An AtG und StrISchG schlieBen sich mehrere
Rechtsverordnungen an, z. B. die Strahlenschutz-
verordnung (StrlSchV), die Atomrechtliche Zuver-
ldssigkeitsiiberpriifungsverordnung (AtZUV) und
Bild 4-1: Normpyramide der gesetzlichen Vor- die Atomrechtliche Deckungsvorsorgeverordnung
schriftsordnung (AtDeckV).

AtzUv r AtDeckV

/ strischv

/ DIN, Richtlinien Empfehlungen, ect.

Die Normpyramide wird mit den verschiedenen Normen, Richtlinien und Empfehlungen fortgesetzt.
Im Gegensatz zu den Gesetzen und Verordnungen sind sie zwar fiir sich genommen nicht verbindlich,
sie kdnnen aber Rechtsverbindlichkeit im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens fiir eine bestimmte
Tatigkeit enthalten.
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4.1.1 Expositionssituationen

Art und Umfang der verschiedenen StrahlenschutzmaBBnahmen richten sich nach den naheren Umstan-
den, unter denen die zu schiitzende Person exponiert wurde. Um diese Umstdande moglichst genau zu
beschreiben, definiert der Gesetzgeber in §2 StrISchG , Expositionssituationen und , Expositionskate-
gorien”, derer es jeweils drei gibt:

Expositionssituationen

e Eine Expositionssituation gilt als ,,geplant”, falls
sie durch Tatigkeiten entsteht.

*Im Gegensatz dazu ist eine , bestehende” Expo-
sition eine, die bereits vorlag, als die Notwendig-
keit entstand Strahlenschutz zu betreiben.

e Zu den ,Notfallexpositionen” zahlen solche, die
das Ergebnis eines Notfalls sind.

Expositionssituation
Wie wird exponiert?

geplant bestehend Notfall

berufl.

med.

Expositionskategorie

e Die Exposition einer Person fallt in die Kategorie
»beruflich”, wenn sie im Zuge der Ausbildung
oder der Berufsausiibung dieser Person erwor-
ben wurde. Das gilt entsprechend auch dann, wenn es sich um eine ehrenamtliche Tatigkeit handelt.

e In die Kategorie ,medizinisch” fallen aulRer den Expositionen von Patienten auch die von gesunden
Probanden, von Betreuungs- und Begleitpersonen — es sei denn, letztere nehmen diese Aufgaben
im Rahmen ihrer beruflichen Tatigkeit wahr. In diesem Fall ist es eine berufliche Exposition wie zu-
vor definiert.

e Alle Expositionen, die in keine der beiden vorherigen Kategorien fallen, sind als ,,Exposition der Be-
vélkerung“ einzustufen.

Bevolk.

Expositionskategorie
Wer wird exponiert?

Bild 4-2: Expositionsmatrix

4.1.2 Durchsetzung des Strahlenschutzrechts

Den Schutz vor ionisierender Strahlung stellt der Gesetzgeber dadurch sicher, dass der Umgang mit ihr
in vielen Fallen an zahlreiche Bedingungen gekniipft ist. Der Umgang mit Strahlenquellen ist in der
Regel nicht ,einfach so“ moglich. Es muss eine Genehmigung (§§12ff. StrlSchG) oder wenigstens eine
Anzeige (§§17 ff. StrlSchG) bei der Strahlenschutzbehorde vorliegen. Welches der beiden notig ist,
hdngt in hohem MaRe von der Strahlenquellenart sowie von der Art des Umgangs mit der Strahlung
ab.

Genehmigung (§§12ff. StriSchG)

Eine Genehmigung wird speziell dann notwendig, wenn der Umfang mit den Strahlungsquellen ein
nennenswertes Gefahrdungspotenzial hat. Der Gesetzgeber muss sicherstellen, dass die betreffenden
Personen so gut wie verniinftigerweise erreichbar geschiitzt werden.

In solchen Fallen verlangt er, dass dieser Schutz nachgewiesen wird, bevor der Umgang beginnt. Das
Rechtsmittel der Genehmigung leistet genau dies. Der Anwender muss den beabsichtigten Umgang
mit den Strahlungsquellen beantragen und dabei alle Dokumente zur Verfligung stellen, die eine Ein-
schatzung dariber erlauben, ob dem Strahlenschutz Geniige getan wird oder nicht.

Falls ja, muss eine Genehmigung erteilt werden. Falls nicht, muss dem Anwender mitgeteilt werden,
woran er gescheitert ist, damit er die kritischen Punkte nachbessern kann. Erst, wenn die Genehmigung
vorliegt, darf der Umgang erfolgen.
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Anzeige (§§17 ff. StriSchG)

In manchen Fallen wird es moglich sein, dem Anwender einen Teil des Aufwandes abzunehmen, der
fiir das Erwirken einer Genehmigung nétig ware. Fir ihn genligt es dann, den Umgang mit der Strah-
lenquelle ,,anzuzeigen”.

Anzeigen bedeutet, dass der Anwender vier Wochen vor dem geplanten Einsatz der Quelle der priifen-
den Stelle seine Absicht, mit dem Gerat zu arbeiten, mitteilt. Verstreichen die vier Wochen, ohne dass
gegen sein Vorhaben Einspruch erhoben wurde, so kann er die Quelle ab dem genannten Termin ver-
wenden. Einer ausdriicklichen Zustimmung wie im Fall der Genehmigung bedarf es dazu nicht.

Bauartzulassung

Wenn es sich bei der Strahlenquelle etwa um eine Réntgenanlage oder einen Beschleuniger handelt,
hat der Hersteller solcher Anlagen die Moglichkeit, sehr weitreichend auf die Strahlungsdosen Einfluss
zu nehmen, die von seinem Gerat maximal erzeugt werden. Dabei ist dieser Einfluss sehr viel umfas-
sender, als das beispielsweise bei einem radioaktiven Stoff moglich ware.

Der Hersteller eines solchen Gerates kann nun versuchen, eine ,Bauartzulassung” zu erwirken, also
den Nachweis zu flihren, dass sein Gerat gewissen Strahlenschutzanspriichen genigt.

Gelingt ihm dieser Nachweis und erhalt sein Gerat eine Bauartzulassung, so verdandern sich die Anfor-
derungen fiir den Anwender des Gerates. In manchen Féllen (wie etwa dem in §19(1) StrlSchG aufge-
flihrten) erlischt die Notwendigkeit flir eine Genehmigung und es genligt, wenn stattdessen eine An-
zeige erstattet wird.

4.1.3 Kommunikationswege im Strahlenschutz

Alle eingangs genannten Gesetze und Verordnungen gelten bundesweit. Angewandt und durchgesetzt
werden sie jedoch nicht durch den Bund, sondern in dessen Auftrag durch die einzelnen Bundeslander.
Sie legen in der Zustandigkeitsverordnung fest, welche ihrer Behdrden fur welche Aufgaben nach AtG,
StrlSchV und anderen Vorschriften zustandig sind.

Zustandige Behorden
Die fiir den Strahlenschutz zustandige Behorde ist

oftmals das Gewerbeaufsichtsamt. Es {iberwacht, é
dass die Betriebe, die im betreffenden Bundesland BEHﬁRDE
Umgang mit ionisierender Strahlung haben, dies

auf gesetzeskonforme Weise tun.

Der Gesetzgeber stellt das dadurch sicher, dass er
der Behorde auf betrieblicher Seite zwei Partner
gegenuberstellt, die auf verschiedene Art und
Weise zum Strahlenschutz beitragen. Einer dieser
Partner ist der Strahlenschutzverantwortliche
(SSV).

Strahlenschutzverantwortlicher (SSV)
In vielen Fallen ist der Umgang mit Strahlung nur §

erlaubt, wenn hierfiir die Behérde eine Genehmi- > pestele ey @
gung erteilt hat oder bei ihr der Umgang angezeigt k < eraten ]
wurde. Der SSV ist derjenige, der eine solche Ge-

nehmigung bendtigt oder eine Anzeige erstatten SSV SSB
muss.

Normalerweise ist diese Person der Leiter eines Be-
triebes, also derjenige der die Entscheidungen fillt,

Bild 4-3: Kommunikationsdreieck zwischen
Behorde, SSV und SSB
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ob fortan mit Hilfe ionisierender Strahlung gearbeitet werden soll. Ab dem Zeitpunkt dieser Entschei-
dung ist die besagte Person SSV. Sie ist von nun an verantwortlich dafiir, dass der Umgang mit ionisie-
render Strahlung gesetzeskonform erfolgt. Diese Person ist zwar fiir die Umsetzung des Strahlenschut-
zes verantwortlich, muss aber dafiir nicht die praktischen Fahigkeiten haben. Die einzige Bedingung,
die der SSV zu erfillen hat, ist die polizeiliche Zuverldssigkeit. Wenn ein einwandfreies Fihrungszeugnis
vorliegt, dann kann diese Person SSV sein und die entsprechenden Aufgaben wahrnehmen.
Normalerweise werden diese Aufgaben hauptsachlich administrativer Art sein. Die klassischen SSV-
Aufgaben sind das Bereitstellen der fiir den Strahlenschutz nétigen Ressourcen (Geld, Personal, ect.).
Jenseits dessen gehoren zum praktischen Strahlenschutz aber auch Aufgaben, die ohne besondere
fachliche Qualifikation nicht bearbeitet werden kénnen.

Hierflr fordert der Gesetzgeber das Vorhandensein eines weiteren Funktionstragers im Betrieb. Es ist
der Strahlenschutzbeauftragte (SSB).

Strahlenschutzbeauftragter (SSB)
Der Strahlenschutzbeauftragte setzt den Strahlenschutz praktisch um. Der Gesetzgeber schreibt fiir ihn
eine besondere berufliche Qualifikation vor, die als , Fachkunde im Strahlenschutz” bezeichnet wird
und sich aus drei Bestanteilen zusammensetzt:

e Berufsausbildung

e Berufserfahrung

¢ Absolvierter Strahlenschutzkurs.

Eine Person wird zum SSB, indem sie vom SSV dazu , bestellt” wurde. Bestellen bedeutet, dass der SSV
schriftlich festlegt, welche Person kiinftig SSB sein soll und im Bestellungsschreiben auflistet, fir wel-
che Aufgaben sie kiinftig verantwortlich sein wird. In aller Regel wird es (aufSer in sehr kleinen Betrie-
ben) mehrere SSBs geben.

Wesentlich hierbei ist, dass die Fachkunde des SSBs zu seinem Aufgabengebiet passt. Der Umgang mit
radioaktiven Stoffen erfordert zum Beispiel eine andere Fachkunde als der Umgang mit Rontgenanla-
gen. Falls der kiinftige SSB die erforderliche passende Fachkunde besitzt und polizeilich zuverlassig ist
kann die Bestellung erfolgen und er kann seine Arbeit aufnehmen.

4.2 Dosisgrenzwerte

4.2.1 Expositionskategorien
Zu Beginn wurden mit Hilfe der Expositionskategorien die zu schiitzenden Personen in drei Gruppen
eingeteilt, von denen jetzt zwei genauer betrachtet werden sollen

e Personen aus der Bevolkerung und

¢ Beruflich exponierte Personen.

Grenzwerte fiir Personen aus der Bevolkerung

Zum Schutz von Personen aus der Bevolkerung fordert der Gesetzgeber, dass die Exposition dieses
Personenkreises durch Tatigkeiten bestimmte Grenzwerte nicht Gberschreiten darf. Nach Tabelle 4-1
beziehen sich die Dosisgrenzwerte auf ein Kalenderjahr. Das Kalenderjahr setzt sich hierbei aus 365
Tagen, also 8760 Stunden zusammen.

Die SSVs miissen sicherstellen, dass durch die von ihnen zu verantworteten Tatigkeiten keine Verlet-
zung dieser Grenzwerte zustande kommt.

Grenzwerte fiir beruflich exponierte Personen

Wird im Arbeitsjahr mindestens einer der Grenzwerte fiir Personen aus der Bevolkerung tiberschritten,
so gilt diese Person als beruflich exponiert. Auch fur beruflich exponierte Personen gibt es Grenzwerte,
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die einzuhalten sind. Das Arbeitsjahr (im Gegensatz zum Kalenderjahr) setzt sich hierbei aus 250 Ar-
beitstagen mit jeweils 8 Stunden, also insgesamt 2000 Stunden zusammen.

Die SSVs missen sicherstellen, dass durch die von ihnen zu verantwortende Tatigkeiten keine Verlet-
zungen der Grenzwerte zustande kommt

Es ist zu betonen, dass die Personengruppen der an den zum Zwecke von Therapie oder Diagnostik
Strahlung angewandt wird, in der obigen Auflistung nicht auftaucht. Ein Patient ist im Sinne des Strah-
lenschutzes keine Person aus der Bevolkerung. Das bedeutet insbesondere, dass es fiir ihn keine Grenz-
werte gibt.

Dosisgrenzwerte in mSv pro Kalenderjahr
Grenzwerte fiir Einstufungskriterien fiir Grenzwerte fiir
Personen aus beruflich strahlenexponierte beruflich strahlen-
Kérperdosis der Bevélkerung Personen exponierte Personen
Kategorie B Kategorie A
Effektive Dosis 1 1..6 6..20 20
Haut, Hénde, Unter-
arme, File, Knéchel 50 50 ...150 150 ...500 500
Augenlinse 15 (gibt nur Kategorie A) 15 ... 20 20

Tab. 4-1: Einstufungskriterien und Dosisgrenzwerte

Berufskategorien A und B

Die Gruppe der beruflich exponierten Personen wird vom Gesetzgeber weiter unterteilt. Je nachdem,
wie grol die berufliche Exposition der Person ist, wird eine Person in die Berufskategorie A oder B
eingestuft.

Fiir die effektive Dosis und die Organ-Aquivalentdosis der Haut legt der Gesetzgeber Einstufungswerte
fest. Sie betragen fiir die effektive Dosis 6 mSv und fiir die Organ-Aquivalentdosis der Haut 150 mSv.
Kann die entsprechende Dosis einer Person oberhalb diese Einstufungswerte liegen, so gehort sie in
die Kategorie A, ansonsten in Kategorie B. Beziiglich der Organ-Aquivalentdosis der Augenlinse gibt es
keinen Einstufungswert. Jede Person, die ihrer Augenlinsenexposition wegen als beruflich exponierte
Person gilt, gehort in die Kategorie A.

Die Einstufungen in Kategorien ist kein Selbstzweck, sondern hat direkte arbeitspraktische Konsequen-
zen. Da Kategorie A-Personen ein hoheres Expositionsrisiko haben, miissen vor Antritt im Strahlenbe-
reich (dann im jéhrlichen Turnus) arbeitsmedizinisch untersucht werden (§77 StrlSchV). Bei Kategorie
B-Personen gilt das nicht.

4.2.2 Strahlenschutzbereiche

Der Gesetzgeber fordert die Einrichtung von ,,Strahlenschutzbereichen” tiberall dort, wenn Grenzwerte
fiir Personen aus der Bevolkerung beim Aufenthalt bzw. bei einer Tatigkeit Giberschritten werden kon-
nen. Der Umgang der SchutzmalRnahmen hangt in aller Regel davon ab wie hoch die Expositionen
schlimmstenfalls werden kann.

Aus diesem Grund gibt es in der Strahlenschutzverordnung drei Strahlenschutzbereiche
e Uberwachungsbereich,
¢ Kontrollbereich,
e Sperrbereich.
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Diese richten sich daran, wie hoch die Dosisleistung dort sein kann oder welche Kérperdosen pro Ar-
beitsjahr bei den sich dort aufhaltenden Personen maximal moglich sind (§52 StrlSchV). Ein Arbeits-
jahr hat 250 Arbeitstage mit jeweils 8 Stunden, also insgesamt 2000 Stunden.

B e ktive Uberwachungsbereich Kontrollbereich
Dosis | o=
0 1 6 E [mSv]*
Qrga_m- ) Uberwachungsbereich Kontrollbereich
Aquivalentdosis
(Haut, Hand, Fuf3) | —
0 50 150 HHaut, Hand [MSV]*
Organ- Kontrollbereich
Aquivalentdosis
(Augenlinse) | L
0 15 Hiinse [MSv]*
Ortsdosis-
leistung
|
0 3000 H [puSv/h]

Bild 4-4: Strahlenschutzbereiche

Die Einstufung der Rdume ist keinesfalls eine rein abstrakte Angelegenheit. Sie folgt daraus,
ewer sich in den jeweiligen Bereichen aufhalten darf
e 0b zuvor unterwiesen werden muss,
¢ ob Dosimetrie betrieben werden muss und
¢ ob der Raum gekennzeichnet werden muss.

Zugangsbeschrankung
Zutritt zu den Strahlenschutzbereichen erhélt eine Person entweder, wenn sie dort eine Funktion zu
erfillen hat, Besucher ist oder ihr der Zugang behordlich gestattet wurde.

Dosimetriepflicht
Grundsatzlich unterliegt jede Person in allen Strahlenschutzbereichen der Dosimetriepflicht. Hiervon
gibt es zwei mogliche Ausnahmen, und zwar

o fiir Patienten,

o fiir alle Personen, bei denen sichergestellt ist, dass sie die Grenzwerte fir Personen aus der Be-
volkerung nicht tiberschreiten kdnnen. Damit unter dieser Bedingung im Kontrollbereich auf die
Dosimetrie verzichtet werden darf, muss die Behorde eine ausdriickliche Entpflichtung ausspre-
chen. Im Uberwachungsbereich ist es genau umgekehrt. Dort kann auf die Dosimetrie verzichtet
werden, sofern die Behorde sie dort nicht ausdriicklich fordert.

4.3 Verhaltensweisen fiir den fachgerechten Umgang mit Strahlenquellen

Die Versuche lonisierende Strahlung (A03a), Compton-Effekt (A03b), Computertomographie (A03c)
Schwdchung von Réntgenstrahlung (AO4) und Réntgenspektren (A05) werden mit einer bauartzuge-
lassenen Schulrontgenanlage durchgefiihrt. Es ist ein Vollschutzgerat, d. h. die Rontgenrdhre ist in ei-
nem strahlungssicheren Gerat eingebaut.

Mehrere Sicherheitsschalter verhindern einen versehentlichen Strahlungsaustritt. Nur bei mutwilliger
Manipulation bzw. Zerstérung des Gerates kann ionisierende Rontgenstrahlung nach auRen dringen.
Das Gerat wird in regelmaRigen Abstdnden von einer staatlich anerkannten Strahlenschutzprifstelle
gemal StrlSchV auf Dichtheit kontrolliert.
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Im Versuch Zdhlstatistik (A06) wird mit einem umschlossenen radioaktiven Strahler (Ra-226) gearbei-
tet. Durch die Schutzummantelung wird ein Austritt der schadlichen ionisierenden Strahlung bei ord-
nungsgemaRer Handhabung verhindert.

Das Radium-Praparat wird durch das Laborpersonal erst unmittelbar vor der Messung aus dem Ab-
schirmungsgefall genommen und nach Versuchsende wieder in das Schutzgefal zurlickgegeben.
Achten Sie darauf, dass ein hinreichender Abstand (a>50 cm) zum Prédparat eingehalten wird und jeg-
liche Manipulation an der Strahlenquelle zu unterlassen ist.

In den Versuchen Alpha- und Beta-Strahlung im elektrischen und magnetischen Feld (A07) und Cha-
rakterisierung von Alpha-Teilchen (A08) sind die radioaktiven Strahler (Sr-90 und Am-241) umschlos-
sen. Zusatzlich sind diese in Ablenkkammern eingebaut, so dass ein unkontrollierter Austritt der schad-
lichen ionisierenden Strahlung bei ordnungsgemaller Handhabung verhindert wird. Erst wenn in die-
sen Ablenkkammern ein Vakuum erzeugt wird, entsteht eine gerichtete ionisierende Strahlung an der
Austrittsoffnung.

Der Einbau bzw. der Wechsel der Praparate in die Versuchsaufbauten erfolgt durch das Laborpersonal.
Achten Sie darauf, dass jegliche Manipulation der Ablenkammern bzw. der Strahlenquellen zu unter-
lassen sind.

Im Versuch Gamma-Strahlen (A11) wird mit dem bauartzugelassenen Amersham Cs-137/Ba-137m
Isotopengenerator gearbeitet. Dieser wurde speziell fir Schulversuche zur Demonstration des radio-
aktiven Zerfallsgesetzes entwickelt. Mit ihm lassen sich wiederholt auf einfache Art und Weise kleine
Mengen (2 ml) einer kurzlebigen radioaktiven Losung herstellen.

Der Isotopengenerator enthdlt als langlebige Muttersubstanz Cs-137 (A=370 kBq, T ,= 30,25 a).
Dieses Casiumisotop zerfdllt unter Emission von ~-Strahlung in das Bariumisotop Ba-137. Dieser
Ubergang erfolgt teils direkt in den stabilen Grundzustand (Ba-137 ca. 5%) und teils (iber den met-
astabilen Zustand (Ba-137m ca. 95%).

Das Isotop Ba-137m entsteht erst durch die Elution. Hierbei wird die Elutionslosung (angesduerte
Kochsalzlésung) durch den Isotopengenerator mit Hilfe einer Spritze gegeben und in einem kleinen
Flaschchen aufgefangen. Ba-137m zerfallt mit einer Halbwertszeit von T; ;= 2,551 min unter einer
Emission von y-Strahlung (E,, =662 keV) in den stabilen Grundzustand des Isotops Ba-137.

Vor der Durchfiihrung der Elution sind Schutzhandschuhe zutragen und das Laborpersonal zu informie-
ren. Achten Sie darauf, dass ein hinreichender Abstand (a>50 cm) zum Préparat (/sotopengenerator
bzw. Fldschchen mit Elutionslésung) eingehalten wird und jegliche Manipulation an der Strahlenquelle
zu unterlassen ist. Das Flaschchen bleibt nach Versuchende im Versuchsaufbau und der Inhalt wird von
Laborpersonal fachkundig entsorgt.

Alle Praparate werden in regelmaBigen Abstanden von einer staatlich anerkannten Strahlenschutz-
prifstelle gemaR der gesetzlichen Bestimmungen auf Dichtheit kontrolliert.

Beim Arbeiten mit dem Rontgengerat sowie beim Umgang mit radioaktiven Substanzen gelten im Phy-
sikalischem Praktikum die allgemeinen Arbeitsschutzvorschriften. Essen und Trinken ist im gesamten
Laborbereich verboten sowie ein GibermaRiges auftragen von Kosmetika.

Im Falle einer Schwangerschaft darf die Betreffende weder mit dem Rontgengerat noch mit den ioni-
sierenden Strahlenquellen arbeiten.
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5. Berechnung und Tabellen

Aufgabe 1: Auf wie viel verringert sich die Aktivitdt A nach vier Halbwertszeiten T; /,, wenn die
Anfangsaktivitat A, = 300 kBq betragt.

1
= ~Ao = 7 - 300 kBq = 18,75 kBq

Aufgabe 2: Die mittlere Dosisleistung am Arbeitsplatz betragt H=50 pSv/h. Wie lange darf sich
ein Auszubildender dort aufhalten?

Hgw

1 mSv 1000 pSv
bnax = 0

~ 50 uSv/h ~ 750 uSv

-1h =20h imJahr

Aufgabe 3: Wie grol} ist die Dosisleistung, wenn eine Cs-137 Quelle mit einer Aktivitat von
A = 330 kBq einen Abstand von a; = 0,5 cm, a, = 1,5 dm bzw. a; = 3 m hat.

— T A uSv-m? 0,00033GBq
H=T, 5 Hy =Ty o5= 88 Treet - roosrme = 11626 uSu/h
: A __ uSv-m? 0,00033GBq _
HZ = FH . a—22 = 88 h-GBq m = 1,2907 Ll.SV[h
. _ o A _ oouSvem? 000033GBq _
Hy=Ty =88 20 o = 0.0032 uSv/h

Zum Vergleich: | Die resultierende Summe der effektiven Dosis fiir eine Einzelperson liegt im
Jahresmittel in Deutschland bei 2,1 mSv. Dieser Wert unterliegt gewissen

zeitlichen und regionalen Schwankungen (1 ... 6 mSv).

Aufgabe 4: Bestimmen Sie den Abstand a zu einer Strahlungsquelle, in dem nur noch eine Dosis-
leistung von H = 7 puSv/h auftritt. Zu diesem Zweck sind die Dosisleistungen in un-
terschiedlichen Abstdanden ermittelt worden.

Wertetabelle
Xx-Achse y-Achse
a H
uSv/h
1,5 240
3,0 60
4,5 27
6,0 15
7,5 9,6
10 54

doppellogarithmische Darstellung
Beziehung Dosisleistung zum Abstand

1000 =
= H=f(a)
psv/h | oy
o0 100 y=n-x
S . -
ks Hey=H,-a™
@ ~—_ -
wv
o
o 10 \ o<
ﬁH(Z)
1 ) 42
2 5 a 10
Abstand ™
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e Berechnung des Anstieges m der Funktion

_In(H,) —In(H,) _ In(54) —In(240) _ 3,79

~ In(ay) — In(a,)

" In(10) —In(1,5) =~ 1,89

H(a) = Hl . am

e Berechnung von H; (Schnittpunkt der y-Achse bei 1)
240 uSv/h=H,; - (1,5m) 2 =

H,
~ 2,25 m?2

H; =240 uSv/h -2,25 m? = 540 uSv-m2/h

e Funktionsgleichung

. . 2
H=540“5"_m_a

h

-2

540 pSv - m?/h
7 uSv/h

=8,8m

e Berechnung des Abstandes a, bei der eine Dosisleistung von H = 7 uSv/h auftritt

-]

Die Dosisleistung von H = 7 uSv/h tritt in einem Abstand von a = 8,8 m auf.

Tabellarische Ubersichten

Physilia/ische Forme/— Einheiten Beziehung zwischen den Einheiten
Gréfien zeichen

Aktivitét A Bequerel Bq 1Bg=1s1

. . 1Gy=1]kg!
Energiedosis D Gray Gy 1Gy = 1 m2-s2

. Gray pro Stunde Gy/h 1 Gy-h'1=1]kglh!
Energiedosisleistung D
Gray pro Sekunde Gy/s 1Gy'st=1m?s3
. . 1Sv=1]kg!
Ortsdosis H Sievert Sv 1Sy = 1 m2-s-2
. Sievert pro Stunde Sv/h | 1Sv-h't=1]-kg!h1
Ortsdosisleistung H
Sievert pro Sekunde Sv/s 1Sv-s1=1m?s3
Tabelle 5-1: Umrechnungsbeziehungen

Radionuklid Na-22 Co-60 Kr-85 -131 Cs-137 Ra-226 | Am-241
Gamma-Konstante
(I in uS - m2 - h-1 - GBq-) 322 351 0,4 59 88,0 225 6,59
Gamma-Energie 0,511 1,173
(Ey in MeV) 1275 1332 0,52 0,364 0,662 0,186 0,06
Halbwertszeit 2,6 a 53a 10,8 a 8,0d 30,2a 1602 a 432,6 a

Tabelle 5-2: Gamma-Konstanten und —Energien bzw. Halbwertszeiten ausgewahlter Nuklide
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