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1.5 Umweltradioaktivitat



Radioaktivitat




Einheiten im Strahlenschutz

Hier nur zur Info, die Einheiten im Strahlenschutz werden spéter behandelt.

* Aktivitat einer radioaktiven Substanz:
,Bequerel [Bq]“ =1 s
- ein Bequerel ist gleich einem Kernzerfall pro Sekunde

1 Ci (Curie) = 3,7 x 1010 Ba

* Energiedosis:
,Gray“ 1 Gy =1 J/kg
- ist gesamte absorbierte Strahlungsenergie pro Masseneinheit

+ Aquivalentdosis:

»oievert“ 1 Sv
- ist das Produkt aus Energiedosis und Bewertungsfaktor

[Bewertungsfaktor ist das Produkt aus Qualitatsfaktor (linearem Energieubertra-
gungsvermogen der jeweiligen Strahlenart abhangig) und anderen modifizieren-
den Faktoren (z.B. aul3ere oder innere Bestrahlung)]

Qualitatsfaktor fur Rontgen-, Gamma- und Betastrahlung 1, bei Alphastrahlung
bis 20, Einheit nur im Strahlenschutz gultig



Radioaktivitat - Umwelteintrag

10.)

- Industrieprodukte
* Dungemittel

* Fossile Brennstoffe
* Zement

* Trink/Mineralwasser

- Kernenergiegewinnung
* Uran Forderung

* Brennelementherstellung
* Endlagerung

https://www.wikipedia.de/
https://www.wikipedia.de/

- Nukleare Waffen

* Produktion,Testung

* Zerlegung, Lagerung

* urangemantelte Geschosse

- Naturlicher Eintrag



Strahlungsquellen

* Naturliche Strahlung

- Strahlung aus dem Weltall
kosmische Strahlung, Hohenstrahlung
(Uberwiegend aus energiereichen Protonen, Heliumkernen, Kern-
reaktionen mit Atomen der auBeren Schicht unserer Atmosphare)

- Terrestrische Strahlung
Strahlung resultierend aus Radionukliden der Umwandlungsreihen,
primordiale Radionuklide

* Kunstliche (Zivilisationsbedingte) Strahlung
Industrieprodukte, Rontgendiagnostik/Nuklearmedizin,
Kernwaffentests, Kernenergiegewinnung



Kosmische Strahlung

- Quellen der kosmischen Strahlung

Sonne bis 109 eV
. Kosmische Strahlung ist
14
Supernovae bis 107 eV Teilchenstrahlung
Pulsare bis 109 eV

87 % Protonen

Doppelstern- g o Heli
systeme bis 1079 eV 7 el

1% schwere Kerne

3%  Elektronen (bei 10° eV)




Kosmische Primarstrahlung

Kosmische Primarstrahlung

it

Wechselwirkung mit Kernen

der Molekiile (14N 16 )
der Lufthille 7149 8

LSt Nsdi

Sekundarstrahlung

ooy LR

Nukleonen Elektronen  Noutrinos  Mesonen
(Protonen, Neutronen) Photonen

[ $5: T

Komponenten dieser Strahlung
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Kosmogene Radionuklide
In-situ - Produktionsraten

Nuklid Produktionsrate  [Halbwertszeit
[Atome/g/Jahr]
3He 75-120 /Jahr stabil
1Be 6/Jahr 1.4 Mio. J.
14C 18-20/Jahr 5730 J.
26A| 36/Jahr 0.7 Mio. J.
2I1Ne 18-21/Jahr stabil
36CI ca.70/Jahr (Ca) 0.3 Mio. J.
ca.200/Jahr (K)

http://www.g-v.de/content/view/587/59/




Kosmische Strahlung

- Energie kosmischer Protonen kann bis 1014 MeV betragen

- Wichtigste Radionuklide, die durch kosmische Strahlung erzeugt werden
sind: Tritium, Beryllium-7/-10, Kohlenstoff-14, Natrium-22/-24, Mg-28,
Si-31/-32

“C:“.N+'n —-H>1.C+1p Entstehung

14.C —1.N+0 e Zerfall, HWZ, 5730 a

3H: 147N + 10n — 31H + 126C
Entstehung
16.N + 1n — 3. H+ 14N

3.H —3,He+0 e Zerfall, HWZ 12, 323 a

- Woher kommen Neutronen fiir diese Reaktionen?



- Beim Eintreten kosmischer Strahlung in Erdatmosphare (ca. 20 Km Hohe)
kommt es zur Spallation von N- und O Atomen unter Freisetzung von
Neutronen, Protonen und weiterer Elementarteilchen (Teilchenschauer)

- Gebildete Neutronen konnen mit Atomen der Lufthulle reagieren

- Kosmische Strahlung setzt Neutronen frei

- Spallation

Atomkern wechselwirkt mit Projektil (n, p, anderen Kernen, Elementarteilchen)
hoher kinetischer Energie (100 MeV)

Atomkern wird zerschmettert -> u.a. Neutronen, Protonen verlassen Targetkern,
auf Erde gelangen nur Reaktionsprodukte

- auch (a, n) — Reaktionen moglich durch kosmische Teilchen (N, C, O,
F, Na, Mg, Al, Si)



Teilchenschauer

- Hohenstrahlung
(bei ca. bei 20 km Teilchenschauer)

INCIDENT
PRIMARY
PARTICLE

* elektromagnetische Komponente
* myonische Komponente

* hadronische Komponente

ELECTROMAGNETIC  MESON NUG LEONIG COMPONENT
OR "SOFT" oR "HaRD" |
COMPONENT ~ GOMPONENT |
4

- h

ENERGY FEEDS ACROSS FROM |SMALL ENERGY FEEDBACK
NUCLEAR TO ELECTROMAGNETIC lFRUM MESON TO NUCLEONIC
INTER ACTIONS COMPONENT

https.//www.wikipedia.de/

LOW ENERGY NUCLEONIC
COMPONENT
[DISINTEGRATION PRODUCT
NEUTRONS DEGENERATE
TO “SLOW" NEUTRONS)

N,P*HIGH ENERGY
NUCLEONS

n,p =DISINTEGRATION
PRODUCT NUGLEONS

* NUGLEAR
DISINTEGRATION



Terrestrische Strahlung

* Radionukliden der Zerfallsreihen

* primordiale Radionuklide



Naturliche Zerfallsreihen/lUmwandlungsreihen

Plutonium-Neptunium- Reihe
(kunstliche Reihe, ehemals naturlich?)
Pu-241 Start... Np-237 ... abgeklungen

Thorium-Reihe Uran-Actinium-Reihe
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Entstehung des Rn-222 und
Folgeprodukte in bodennaher Luft




Radioaktives Radon-222 in Wohnraumen

Folge-
produkte im
Mauerwerk

Radiologische Belastung
(Rn-222) von Bewohnern

durch
Mauerwerk und Boden

Folgeprodukte
in der Luft

11.)

U-Ra- .
Reihe 26 22 8% R 218 Folgeprod
gg a ge <N ge <N g1 PO in der Erde

Quelle: @

Informationskreis
KernEnergie
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Prlmordlale Radlonukllde (Urnukllde)



Standardmensch
20-30 Jahre

70 kg

ca. 9 kBq

Mittelwert:
ca. 125 Bq/ kg

Pflanzliche
und

tierische
Nahrungsmittel

Mittelwert:
ca. 40Bq/kg

Vergleichswert:

15944 Bq/ kg

Extremwerte fur einzelne Radionuklide:

Rentierleber (Winter) Paranusse
Po-210 Ra-226
bis 222 Bq / kg bis 132 Bq / kg

Naturliche Radioaktivitat im Menschen und in

Nahrungsmitteln

11.)



Strahlenexposition durch unterschiedliche Bodenarten

- Terrestrische Strahlung
Zerfallsreihen, primordiale Radionuklide

- Beispiele:
uber alle Bodenarten gemittelte Strahlungsexposition durch Gammastrahlung im
Freien etwa 400 uGy/Jahr

Summe terrestrischer Strahlung (Mittelwerte)
- Deutschland 550 uGy/Jahr
- Polen 330 uGy/Jahr

- Indien (Kerala) 10 mGy/Jahr (70.000 Menschen, Gebiet reich an Monazitsand — Cerphosphat,
bis 10 % Thorium)



- Industrieprodukte
* Dungemittel (Uran, Thorium, K-40)
* Rauchmelder (Am-241, Ra-226)
* Leuchtfarben (Pm-147, H-3)

- Nuklearwaffentests

- Rontgendiagnostik / nuklearmedizinische Untersuchungen
- Umgang mit Radionukliden in Forschung

- Betrieb von Kernanlagen (Kernbrennstoffzyklus)



Mittlere naturliche und zivilisatorische Strahlenbelastung in D.

3,0
Natur Zivilisation
2,1 mSv/a 2,0 mSv/a
~."; alle anderen < 0,05
2 20 J- N ...
£
)
8 Radon: 1,1
o 11))
~
E 10 +4---  eeeeees Medizin: 2,0
a":’ ' Nahrung: 0,3
(«}]
Boden: 0,4
0.0

Natur Zivilisation

Quelle: N




- Element ,,Uran*

Naturliche...kunstliche Radioaktivitat?



Uran - Umweltrelevanz

- Uran Vorkommen:
* Enthalten in mehr als 200 Mineralen Wikipedia,, Autunit
Hauptminerale: Uraninit UO,,,; Coffinit USiO, x H,O; Brannerit
(U,Ca,Ce)(Ti,Fe),Og; Autunit, Ca [(UO,), (PO,),] x 10-12 H,0O Wismut Gmori
* Konzentration in Erdkruste etwa 2.7 ug/g’ -

3

- Uran Produktion?
* |dentifizierte Ressourcen: 5.9 Mio. t (U, )
* Kumulative Uranproduktion weltweit (2013): 2.0 Mio.t
* Produktionsrate in 2013: 59.9 Tt
* Hauptproduzenten: Kasachstan, Kanada, Australien

- Uran Freisetzung
* Forderung, Verarbeitung, Anwendung, Sanierung (Kemf,
* Industrieelle Produkte (Trinkwasser, Kohle, P-Diinger, Zement.. §
* Uran-gemantelte Munition
* Nukleare Waffenproduktion und nukleare Storfalle

Freisetzung in die Biosphare
kann zu einer erhohten Aufnahme durch  _ |
. qghag P., (2004) Encyclopedia of.the .element.s.
den MenSChen fijhren 2. '\(/)VIQZVE)V'\?:AV;FI;&EAC?TBE:”&rgoé(\)/\:ilzngzgiggi Igrlziction and Demand



Uran im Kernbrennstoffzyklus

Raffination Aufbereitung Uranerzgrube

Erz

Kernkraftwerk

Abgereichertes Brennelement

Uran<-----——-Joo-__

v

Konversion

Aktiniden

Brennelemente-
konditionierung

]
[L LI LTI
Abfall NIy gy VNS

WAL 2 < Abfall
IR TSN
i




Uran- Eigenschaften

- silberfarbiges Metall

- Schmelzpunkt: 1505,5K
- Siedepunkt: 4018K
- Dichte: 18,9 g/cm?

- Oxidationsstufen: 2, 3, 4, 5, 6 (+6 mobil, +4 immobil)
- wichtigste Isotope: 238 U (99,275 %) ; 235 U (0,72 %)

- Halbwertzeit 238 U : 4,46 x 10° a

https://www.wikipedia.de/

Uran-Metall

- Fluoreszenz von Uran-Spezies in unterschiedlichen Oxidationsstufen, U(IV,V,VI)

i ‘. Th-234] _a_ | u-238
\ ~ 2,14 4510° a
| i i 1 W‘
. : i 1 | | Pa-234
| ! ! i i 12 | 87
: i | ! } m - h Jass
Pb-214 Po-218 Rm-222 Ra—226! Th-230 TU-234
268m B | 3.05m | 384 1600 a 1 8-10°a 25.10%
) ~ | h \
Tt-210 Bi-214 jAt-218 | ;
. 3m 0,04 % 18,8 m 99,9 i Zs \\ '
Hg-206 Pb-213 Po-214 Rn-218 a
8 m W 22a 162 ps 30ms p-
Ti-208 Bi-210
43m 5155 W 5¢
T,
Pp-206 Po-210
stabil ‘ 138 4

8.)

Zerfallskette 238U



Uran - Gehalte in Umweltkompartimenten

Kompartiment Uran Gehalt
Datenbereich Ausgewahlter Wert

(zusammengestellt aus Publikationen)
Erdkruste 2.2 mg/kg - 4.0 mg/kg 2.7mg/kg Enghag, 2004
Granitgestein 3.0 mg/kg - 4.02 mg/kg 3.0mg/kg Evans etal., 1941
Tongestein 2.7 mg/kg - 5.0 mg/kg 3.1mg/kg Evans etal., 1941
Boden 0.5 mg/kg - 5.0 mg/kg 1.8 mg/kg Evans et al., 1941
Phosphatdiinger 50 mg/kg - 200 mg/kg 150 mg/kg Spallding et al., 1972
Kohlen 1.0 mg/kg - 1000 mg/kg 7.6 mg/lkg Hoffmann, 1945
Ozeanwasser 1.15 ug/L - 3.5 pg/L 2.5 ug/L Stewart et al., 1954
Mineralwasser <2 ng/L -188.8 pg/L 1.92 pg/L Sparovek et al., 2001
Trinkwasser <1 ng/L -73 pug/L 2.55 pg/L U.S,, E. P. Agency, 1991
Luft 0.02 ng/m3- 0.1 ng/m3 0.076 ng/m3® Fisenne et al., 1987
Frischmilch 0.15ng/g Galleti et al., 2003
Brot 244 nglg Galleti et al., 2003
Fleisch 1.23 ng/g  Galetti et al., 2003
Frichte 0.21 ng/g Galleti et al., 2003
Menschlicher Korper (total) 20 pg - 90 ug 40 ug Igarashi et al., 1987
Tagliche Aufnahme 0.1ug - 15.3 pg/d 1.3 pg/d Fisenne et al., 1987

- starke lokale Differenzierung der Gehalte,
- spezifischer Urangehalt in Geosystemen
hoher als in Biosystemen,
- wassriger Transport (gelost/kolloidal) ist dominierend,
- starkere Akkumulation in Biosystemen maoglich.



Uran - Ausgewahlte Hintergrundkonzentrationen
Mensch: Aufnahme — Gehalt

Mensch (70 kg) =90 ug U (20 ug)

Skelett: 1.0 - 62 ug
Niere: ca. 0.004 ug/g (=0.1 ug)

(Werte abhangig von geographischen Unterschieden,

und Ernahrung)

U-Nahrungsaufnahme pro Tag:
1.0 — 3.0 pg, (1.0 — 1.5 pg)

(Ausscheidung von 95% durch Kot, U-nierengangig, im “normalen”
Gleichgewicht: Knochen, Niere, Leber, Lunge kein Nachweis)



2. Strahlenschutz und Dosimetrie



2.1 Strahlung und Risiko



Risiko - Definition

- Risiko
Begriff kommt ursprunglich aus dem Versicherungswesen

- Eintretenswahrscheinlichkeit eines Schadensfalles



Risiko

(urspruanglich Begriff aus dem Versicherungswesen)

- Eintretenswahrscheinlichkeit eines Schadensfalles -

— mannlich und unverheiratet

— mannlich und Zigarretten rauchen (1 Packchen/d)
— Herzkrankheiten

— weiblich und unverheiratet

— 30% Ubergewicht

— im Kohlebergbau arbeiten

— Krebs

—20% Ubergewicht
— weiblich und Zigaretten rauchen
~ Armut
— Schlaganfall
— Zigarre rauchen
3500 — — Pfeife rauchen
— Motorrad fahren
3000 - — Grippe
i -%kohol trinken
2500 - Unfalle im Haushalt
g Selbstmord
2 2000 Diabetes
Umgang mit radioaktiver Strahlung
1500 — auf der StraRe gehen
natdrliche Radioaktivitdt
1000 { ( med. Rontgenstrahlung
500 ~ Kaffee trinken
378 8 6 5 Pile
0 —

. Verringerung der Lebenserwartung durch verschiedene Risiken

- Risikoabschatzung

Quantitative Bestimmung der moglichen Gesundheits-
gefahrdung durch Chemikalien, Strahlung, Umwelt-
einfliisse u.a., auch Schadwirkungen auf das Oko-
system



- Einheiten im Strahlenschutz



Einheiten im Strahlenschutz

* Aktivitat einer radioaktiven Substanz:
,Bequerel [Bg]“ =1 s
- ein Bequerel ist gleich einem Kernzerfall pro Sekunde
1 Ci (Curie) = 3,7 x 1010 Ba

* Energiedosis:
,Gray“ 1 Gy =1 J/kg

- ist gesamte absorbierte Strahlungsenergie pro Masseneinheit

+ Aquivalentdosis:

»oievert‘ 1 Sv
- ist das Produkt aus Energiedosis und Bewertungsfaktor

[Bewertungsfaktor ist das Produkt aus Qualitatsfaktor (von linearem Energietbertra-
gungsvermogen der jeweiligen Strahlenart abhangig) und anderen modifizieren-
den Faktoren, z.B. aul3ere oder innere Bestrahlung)]

Qualitatsfaktor fur Rontgen-, Gamma- und Betastrahlung 1, bei Alphastrahlung

bis 20, Einheit nur im Strahlenschutz gultig



Definitionen

- Energiedosis
- die bei Kernumwandlungen auftretenden Strahlen sind ein Energiestrom
- die Energiedosis einer ionisierenden Strahlung gibt die pro Masse des
durchstrahlten Stoffes abgegebene Energie an

Absorbierte Strahlungsenergie AW
Energiedosis = . S D= ceceeen
Masse Am
- Einheit der Energiedosis 1J/kg
- Einheitsname: Gray 1Gy=1J/kg

- friihere Bezeichnung: Rad (radiation absorbed dose)
102 J / kg = 102 Gy

- in Wasser bzw. in tierischem Gewebe entspricht die Energiedosis von
1 J | kg einer Temperaturerhohung von < 0,001 °C, kann schon
Strahlenschaden bewirken



Einheit der Energiedosis

Energiedosis (D)

absorbierte Strahlungsenergie D AW
Masse Am

Energiedosis =

-
<
~
~
~

Strahlen-

P absorbierte Energie
~aJ
55"
g 1072

=102 Gy

g D
\
\\

~

absorbierte E i
~ 105 jlergle [10'2 Gy =1 rd_]
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Aquivalentdosis

fur die biologische Wirkung ionisierender Strahlung ist nicht nur von der pro
Masse absorbierten Energie, sondern auch von weiteren Faktoren abhangig:
* Strahlenart

* Strahlenenergie

* raumlicher und zeitlicher Umfang

* Beschaffenheit des biologischen Objekts

um MaR fur die biologische Strahlenwirkung zu erhalten, wird die Energiedosis
mit einem Qualitatsfaktor multipliziert

Qualitatsfaktor ist ein aus experimentellen Daten gefundener Erfahrungswert

Qualitatsfaktor
Q

Aquivalentdosis
H

Energiedosis
D

vereinbarungsgemaR:

Rontgenstrahlung von 200 kV Beschleunigungsspannung: Q = 1



Einheit und Qualititsfaktor der Aquivalentdosis

- Sl-Einheit
Sievert (Sv) 1 Sv =1 J/kg, da Qualitatsfaktor eine dimensionslose Zahl ist
friihere Einheit: REM (rontgen equivalent man) 1 rem =102 J / kg =102 Sv

Strahlung Qualitatsfaktor Q
Rontgenstrahlen / Gammastrahlen 1

Beta- und Elektronenstrahlen 1
Thermische (langsame Neutronen) 2,3
Schnelle Neutronen und Protonen 10
Alpha-Strahlen 20

Schwere RuckstoRkerne (Richtwert) 20



Aquivalentdosis mit y-Strahlen

Aquivalentdosis

y-Strahlen, 7
‘ [ X io)-r:j'_ Elektronen-
a strahlen

10.)




- Strahlenbelastungen



Abhangigkeit der biologischen Strahlenwirkung

Strahlen-

wirkung

11.)

- aufere vs. innere Bestrahlung



Cs-137-Aktivitat im menschlichen Korper

- Inkorporation -

11

A Aktivitat der Kérpermasse in Bq / kg

19, 7

Kernwaffentests

in der Atmosphére

J

Reaktorunfall
in Tschernobyl

HWZ 30,17

a; (B)

1965 1970

1975

1980

1985
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Biologische Halbwertszeit einiger Nuklide

Radionuklid biologische Halbwertszeit

H-3 12 d

Sr-90 49 a (HWZ: 28,78 a, (R)
K-40 58 d

Cs-137 70 d (Ganzkorper) / 140 d (Muskulatur)
Ra-226 449 a

U-nat 20d

Th-232 24,8 a (Ganzkorper) / 200 a (Knochen)

1-131

40 bis 140 d



- Strahlenexposition



an Jgk
‘3.1/ | |

17 =15 min
Ei1 =5uSv

nach 11.)

X

a

> =30 min
E, =10uSv

Strahlendosis ist von Bestrahlungszeit abhangig



Strahlenexposition

nach 11.)

Intensitat umgekehrt proporﬁonal

VergroRerung Abstand
zum Quadrat des Abstandes

= Verringerung Strahlenexposition



Beitrage ausgewahlter Strahlenexpositionen

- Flug in den Urlaub 20 pSv/Jahr
- tritiumhaltige Leuchtziffern einer Uhr 0,3 pSviJahr
- Daueraufenthalt am Kernkraftwerkszaun 10 pSv/Jahr
- Rontgen der Lunge 1000 pSv/Jahr

- Eigenstrahlung des Menschen auf den
anderen Menschen, 75 kg Mensch hat
ca. 150 g Kalium, dies entspricht 4500 Bq
(50 cm Abstand, 3000 Std./Jahr, K-40) = 0,1 pSv/Jahr



Kunstliche (zivilisationsbedingte) Strahlung

Medizinische Anwendung:

- Rontgenuntersuchung:
* Wirbelsaule 35 mSv auf Hautoberflache
* Lunge 1 mSv auf Hautoberflache

* Magen/Darm 160 mSv auf Hautoberflache
* Herzkatheter 410 mSv auf Hautoberflache

- Szintigraphie:
* Schilddruse 0,2 mGy auf Knochenmark
* Nieren 0,5 mGy auf Knochenmark

Kernwaffentests:
* C-14 (HWZ 5730 Jahre)
im Menschenleben 180 uSv (sonst naturlich 12 ySv pro Jahr)

Berufliche Strahlenexposition:
* Mittelwert der uberwachten Personen (200.000-300.000 in BRD)
betrug 0,75 mSyv, zugelassene Ganzkorperdosis 50 mSv pro Jahr



Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland

effektive Dosis in mSv/Jahr

Ursache der Strahlendosis Mittelwert fiir die Wertebereich fiir

Bevidlkerung Einzelpersonen
Natur
kosmische Strahlung 0,3 0,3 bis 0,5
terrestrische Strahlung 0.4 0,2 bis 3
innere Bestrahlung 1.7 0,5 bis 8
Natur gesamt 2,4 1 bis 10
Personell sehr SISO
unterschiedlich Medizin 2,0 0,01 bhis 30
Erhdhung der nat. Dosis
durch industrielle Tatigkeit 0,01 0,1 bis 2
Tschernobyl-Unfall 0,01 0,005 bis 0,04
Kernwaffentests 0,005 0,002 bis 0,01
Flugreisen 0,005 0,01 bis 5
(5 . e 0,002 0,5 bis 5
fossile Energielrﬁgeri 0,002 0,001 bis 0,01
— 1" Kemkraftwerke ' 0,001 0,001 bis 0,01
Industrieprodukte 0,001 0,1 bis 2
Zivilisation gesamt 2,1 0,1 bis 30
gesamt 4,5

11.)



3 Stunden Flug

in 10 km Héhe 0,01 mSv

Grenzwert fur die effektive
Dosis der Bevolkerung
durch radioaktive
Ableitungen aus kern-
technischen Anlagen
jeweils uber Luftpfad

und Wasserpfad

0,3 mSv/a

Mittlere Strahlen-
exposition durch
medizinische Strah-
lenanwendung,
Bundesrepublik
Deutschland
(effektive Dosis)

2,0 mSv/a

Mittlere naturliche
Strahlenexposition

in der Bundes-
republik Deutschland
(effektive Dosis)

2,1 mSv/a

Zusatzliche naturliche
Strahlendosis beim Wohnen
in Beton- oder Granitbauten

bis 3 mSv/a

Beispiele fur Korperdosis

Todliche Dosis bei
einmaliger Ganzkorper-
bestrahlung und fehlenden
medizinischen Therapie-
malinahmen

ca. 7 000 mSv

Schwere Strahlenkrank-
heit bei einmaliger Ganz-
korperbestrahlung, 50 %
Todesfalle bei fehlenden
medizinischen Therapie-

Malinahmen

ca. 4 000 mSv

Vorubergehende
Strahlenkrankheit bei
einmaliger Ganz-
korperbestrahlung
(,Strahlenkater®)

ca. 1 000 mSv

Erste klinisch fassbare
Bestrahlungseffekte
bei einmaliger Ganz-

ca. 250 mSv kérperbestrahlung
(Schwellendosis)

Maximale naturliche

200 mSv/a Strahlenexposition im

Monazitbezirk Brasiliens

Grenzwert der effektiven
Dosis fur beruflich
strahlenexponierte
Personen in der Bundes-
republik Deutschland

20 mSv/a

11.)



Verlauf der Strahlenkrankheit (petzold 1983)

Aquivgalentdosis Strahlenwirkung auf den Menschen
0-0.3Sv Keine Schaden, deren Ursache eindeutig bei der Bestrahlung liegen
0.3-1S8v Vorubergehende Veranderung des Blutbildes

uber 1 Sv Ab dieser Dosis setzt die Strahlenkrankheit ein: Ubelkeit, Erbrechen,

Mudigkeit, Veranderung des Blutbildes, Haarausfall, Durchfall,
Entzindungen, Fieber

1-1.58v Schwindel; Veranderung des Blutbildes mit verzdgerter Erholung; erste
Todesfalle
1.5-28v Strahlenkrankheit bei mehr als 50 % der Betroffenen: An den ersten beiden

Tagen Ubelkeit und Midigkeit; Latenzzeit; ab 3. Woche Appetitverlust,
Haarausfall, Durchfall, Veranderungen des Blutbildes, punktférmige
Hautblutungen

2 Sv Sterblichkeitsrate von 5 %
2.25 Sv Strahlenkrankheit bei 100 % der Betroffenen
2-3Sv Am 1. Tag Schwindel und Ubelkeit; Latenzzeit ab der 2. Woche

Appetitlosigkeit, Ubelkeit, Halsweh, Haarausfall, Durchfall, Veranderung des
Blutbildes, Erholung innerhalb von 3 Monaten wahrscheinlich

45 Sy Sterblichkeitsrate von 50 %

3-6Sv Am 1. Tag Schwindel und Ubelkeit; Latenzzeit; Ende der 1. Woche Appetitverlust,
Unwohlsein; ab der 2. Woche Fieber, innere Blutungen, punktférmige Hautblutungen,
Durchfall, Abmagerung, blutige Entzindung von Mundhdhle und Rachen



Strahlenwirkung auf den Menschen (Aquivalentdosis Sv)

Sterblichkeitsrate von nahezu 100 %. In 95 % der Falle tritt der Tod in
den ersten 2 Wochen ein. Nach wenigen Stunden Schwindel,
Erbrechen und Durchfall; kurze Latenzzeit; Ende der 1. Woche Fieber,
innere Blutungen, punktformige Hautblutungen, Durchfall, schnelle
Abmagerung, Entzindung von Mundhohle, Rachen und Darm

mehr als 6 Sv



Betrachtung der Wirkung von Strahlung

Zwei Prinzipien der Betrachtung:

- Nicht stochastischer Effekt:
Veranderungen, die ab einer mehr oder weniger breiten Schwellendosis
eintreten, kein Zufallsprinzip = nicht stochastisch (deterministisch),
Beispiele: Organschaden, Limitierung der Dosis verhindert den Schaden.

- Stochastischer Effekt:
Stochastischer Effekt bei genetischen Schaden

Krebs kann nicht vorausgesagt werden, wen es treffen wird
= zufallige Strahlenschaden,

Limitierung der Dosen macht Schaden unwahrscheinlicher.
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Strahlenwirkungen

lonisierende Strahlung: Strahlungsdosis
schwellendosis

Bestrahlung mit geringen Dosen: (200 — 500mGy)

Die Wirkung erfolgt verzogert und nicht zwingend bei jedem

bestrahlten Menschen.

Es sind stochastische Phanomene, fur die es keine
Schwellendosis gibt

Bestrahlung mit hohen Dosen:
Die Wirkung erfolgt unmittelbar und mit Gewissheit
wenn eine Schwellendosis uberschritten ist



Anreicherung von Radioaktivitat in verschiedenen
Lebewesen

Nerz (Knochen) Biber (Knochen)

820

DNA-Scha de> /DN A-Reparatur

Detektion

Bisamratte
(Knochen) Wasserpflanzen

3500 280

Zellwachstum
Zelltod

/N

DNA vs.Strahlenschaden
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Strahlenempfindlichkeit verschiedener Organe und
Gewebe

Fermente

Zentralnervensystem

Blutbildendes System (Milz, Lymphknoten, Knochenmark)
Keimdriisen

Magen-Darm-Trakt

Hohe

Empfindlichkeit Schleimhéaute

Haarpapillen

Schilddrise

Niedrige Leber, Niere

Empfindlichkeit Muskeln

11.)

Knochen

Quelle:



Reaktionskette der Strahlenwirkung und Art der
Strahlenschaden

Physikalische Prima

Molekulare Verdnderungen
(Proteine, Enzyme, Nukleinsauren)

Zelluldre Veranderungen

Kdrperzellen Keimzellen 1)

Friihschaden

Nichtmaligne
Spétschaden

Maligne Neopl
(Lla.l:mie?pl(::m'




Aufbau einer Zelle

Zellmembran
Zellplasma
Zellkernhaut

Zellkern

Chromosomen
mit Genen
(bestehend
aus DNS)

Informationskreis
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Strahlung und Zelle

-

Der gesaxﬁte Schaden ist behoben,

die Zelle regeneriert sich

Prozess: "> Mdgliche Entstehung
Direkt: O md S | o R— “™ von Krebs
Biomolekul wird getroffen und ionisiert, T8 ;W . j KZ N
chemische Verdnderungen DNS, Einzel- und O <, ( . i v §Z[t}_i[ﬁ?[”\f§§;‘§ten

Geschidigte X Magliche genetische Effekte
L Zelle (falls es sich um eine Bi-
b | oder Samenzelle handelt)

Doppelstrangbriche, Querverbindungen,
Substitution von Basen, enzymgestutztes Reparatursystem
kann versagen,

Indirekt:
Biomolekiile kdnnen von Substanzen verandert werden, Zelltod 1)
die vorher durch Einfluss der Strahlung entstanden sind:

Radiolyse des Wassers (H/OH-Radikale) kann {iber

Reaktionsketten (Bildung von lonen, Radikalen) zu
neuen chemischen, bio-chemische Verbindungen fuhren.

T

de_ Vi

L

Relevanz des Zeitfaktors bei der Bestrahlung:
1x10 Gy kurzzeitig = 0 Uberlebende, 10 x 1 Gy taglich = 10% Uberlebende , 20 x 0,5 taglich 70% Uberlebende



Physikalische, chemische und biologische Vorgange in einer
Zelle nach Bestrahlung

AuBere
Bestrahlung
,\_p\
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p=l Bestrahlung

11.)

Chemische Rekombination oder
Phase
Radiolyse Verdnderung | | Zerbrechen von
des Wassers, von Amino- Mgsgmsgl;k;el?‘n.
Bildung von séuren und Chromosomen-
Peroxiden Enzymen briche
Biochem.
Phase Reparatur des Schadens oder
Somatische m’ ~ Zeltod
e
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—
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.
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Hohe Dosis ...niedrige Dosis

Wie problematisch die lineare Extrapolation von bei hoher Dosis
gewonnen Risikowerten auf eine kleine Dosis ist, lasst sich beim
Lungenkrebs zeigen, der sowohl durch Strahlung als auch durch
Zigarettenrauchen verursacht werden kann:

Von 200 Mannern mittleren Alters, die jeweils 8000 Zigaretten
jahrlich (ca. 1 Packchen pro Tag rauchen, das vom Risiko her
gleichbedeutend mit einer Strahlendosis von 0,4 Sv / Jahr ist,
stirbt statistisch gesichert einer pro Jahr.

Ob aber in einer Gruppe von 20.000 Mannern mittleren Alters, die
nur 80 Zigaretten pro Jahr (entspricht 4 mSv) rauchen, auch nur
ein Lungenkrebsfall durch Rauchen auftritt oder gar bei 1,6
Millionen Ménnern, die jeweils nur 1 Zigarette pro Jahr rauchen,
grenzt schon sehr an Spekulation.

Dieses Risiko, dass einer Strahlendosis von 0,05 mSv entspricht,
wird aber bei Berechnungen der Umgebungsexposition
kerntechnischer Anlagen sehr wohl berticksichtigt und ernst
genommen.



Gebrauch von Radioaktivitat (Historie) I
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Gebrauch von Radioaktivitat (Historie) |
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