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Ca. 4oo0
v. Chr,

Um 1800

1895

1896

1898

1898

1911

verwendete der griechische Philosoph DEMOKRIT als erster den Begriff
Atom (atomos = unteilbar). Er bezeichnete damit die nach seiner Vor-
stellung vorhandenen, sehr kleinen und unteilbaren Grundbausteine der
Materie, die verschieden gestaltig sein konnen und dicht mit Masse ge-
fullt sind.

Eine innere Struktur besaBen die Atome der Griechen nicht.

findet der englische Chemiker und Physiker DALTON bei der Unter-
suchung chemischer Verbindungen einen ersten Hinweis auf die tatsach-
liche Existenz von Atomen. Er prdzisiert auch den Atombegriff und
gibt ihm seine heutige Bedeutung : " Ein Atom ist das kleinste Masse-
teilchen eines Elementes ".

Erst etwa loo Jahre spdter wurde erkannt, daB diese Atome nicht die
eigentlichen Grundbausteine der Materie sind, sondern daB sie aus
weiteren, kleineren Bausteinen aufgebaut sind.

Wilhelm Conrad ROUNTGEN entdeckte bei Experimenten mit Kathoden-
strahlenrdohren die " X-Strahlen", die dann ihm zu Ehren Rontgen-
strahlen benannt wurden.

Henri BECQUEREL weist die natiirliche Radioaktivitat der Uran-
erze nach.

Pierre und Marie CURIE entdecklen zwei weitere Elemente, die ebenfalls
radioaktive Strahlen aussandten. Das erste nannte sie zu Ehren ihres
Heimatlandes Polonium , und das zweite, das eine besonders starke
Strahlungskraft besaf, nannte sie Radium (Radius = Strahl), da es
in konzentrierter Form im Dunkeln schwach leuchtete. Die Erscheinung
der spontanen Strahlenaussendung heiffit seitdem Radioaktivitdt

beobachtete BECQUEREL auf seiner Brust ein Hautgeschwiir (Strahlen-
ulcus), welches nach Kontakt mit Radium entstanden ist.

wurde vom Physiker Ernest RUTHERFORD der Atomkern mit seiner Zu-
sammensetzung von Masse und elektrischer Ladung entdeckt und eine
Theorie iber den Aufbau der Atome entwickelt.
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1913 Entwickelte Niels BOHR ein Atommodell, welches zum Verstandnis einer
Vielzahl von experimentellen Ergebnissen fiihrte.
Die Bohrsche Atomtheorie ist in ihrer durch SOMMERFELD , HEISEN-
BERG und SCHRUDINGER erweiterten Form auch heute noch Grundlage
aller Vorstellungen der Atomphysik.

1934 Das Ehepaar Joliot CURIE weist die kiinstliche Radioaktivitdt
nach,

1938 Die beiden deutschen Chemiker Otto HAHN und Fritz STRASSMANN
entdecken die Spaltung eines Atomkerns beim BeschuB eines Uran-
Atomkernes mit Neutronen.

1945 Zindung der ersten Atombombe im Wistental in Neu-Mexiko.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent
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Der GroBteil, der in der Natur vorkoemenden 5toffe, wie z.B., Holz oder Marmor,
188t schon rein duferlich einen aus verschiedenen Bestandteilen bestehenden Auf-
bau erkennen. Aber auch andere Stoffe, die einheitlich wirken, bestehen aus
mehreren Bestandteilen und lassen sich mit einfachen Mitteln weiter zerlegen. 3o
kann z.B. Wasser 1in zwei gasfirmige Produkte, n@mlich Wasserstoff und Sauerstoff,
zerlegt werden, Diese lassen sich dann weder mit chemischen noch mit gewihn-
lich physikalischen Mitteln weiterzerteilen. Substanzen mit solchen Zigenschaften
nannt man

GRUNDSTOFFE oder CHEMISCHE ELEMENTE

Insgesamt konmen auf der Erde 92 Grundstoffe natirlich vor. Iwei davon sind unter
normalen Bedingungen (Zimmertemperatur und normaler Luftdruck) flissig - Brom,

E| Quecksilber - elf gasfdrmig und die iibrigen fest.
§ Einige Elemente sind z.B. Wasserstoff, Stickstoff, Eisen, Gold, Radium und
%| Uran. Eine vollstindige Aufstellung ist im socenannten Periodensystem der Elemente
%g gegeben.
|
g% Um eine kirzere Schreibweise fir die Elemente zu haben, wurden besondere Symbole
5 eingeflihrt. Diese Kurzzeichen sind meistens die Anfangsbuchstaben der lateinischen
Z | gder griechischen Elementnamen.
: 3 z.B. Tir
Wasserstoff - H {Hydrogenium) Kobalt - Co {Cobalt )
Sauerstoff - 0 (Oxygenium) Gold - Au [Aurium)
Eisen - Fe [Ferrum) Blei - Pb [Plumbum)

Chemische Elemente

sind Grund- oder Urstoffe, die mit chemischen oder gewdhnlich physikalischen
Mitteln nicht mehr weiterzerlegt werden kénnen.

Ein Zusammenschiuf mehrerer Elemente heilt Chemische Verbindung.
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Die chemischen Elemente sind ihrerseits wiederum aus sehr kleinen " Bausteinen “-
den ATOMEN - aufgebaut, die durch Abstande voneinander getrennt sind.

Beim Losen und Verdampfen von Stoffen vergroRBern sich z. B, die Abstande zwischen
den Atomen.

Die Atome eines bestimmten Elementes sind untereinander hinsichtlich ihrer GroBe
und chemischen Eigenschaften gleich, gegeniiber anderen Elementen jedoch voll-
kommen verschieden. Somit hat also jedes Element ihre eigenen, ganz speziellen
Eigenschaften.

Die kleinsten Bausteingruppen (mindestens 2 Atome) einer chemischen Verbindung
nennt man Molekile. So besteht z. B. ein Wassermolekiil (H20) aus zwei Wasser-
stoffatomen und einem Sauerstoffatom. Aber auch ein Element kann Molekiile
bilden wie z. B. das Ozon (03), welches ein Sauerstoffmolekiil darstellt.
Molekiile konnen aber auch aus vielen Tausenden von Atomen bestehen, z. B. bei

den Kunststoffen. Man nennt dann solche Stoffe " hochmolekular ".

Ein Atom ist der kleinste Baustein eines chemischen Elementes, der noch
samtliche Elementeigenschaften besitzt.

Ein Molekilil ist der kieinste Teil einer chemischen Verbindung.
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, Die Atome wurden friiher als die letzten unteilbaren Bausteine der Materie an-
gesehen. Inzwischen weil man aber, dad auch die Atome einen strukturellen Auf-
bau haben und mit physikalischen Mitteln teilbar sind. Oie Bestandteile des
Atoms nennt man ELEMENTARTEILCHEN .

Zu den wichtigsten Eigenschaften dieser Teilchen zdhlen elektrische Ladung und

Masse,

Model1maBig betrachtet besteht das Atom aus dem ATOMKERN und der ATOMHOLLE.

Die Bestandteile des ATOMKERMNES ([5ammelbegriff "Mucleonen") sind im wesent-
lichen die positiv geladenen PROTONEN und die elektrisch neutralen
NEUTRONEN . Die vorhandenen Neutronen konnen vereinfacht als eine Bindungs -
substanz aufgefaBt werden, da sich ja sonst die gleichgeladenen Protonen gegen-
seitig abstofen wirden und der Atomkern somit nicht existieren kdnnte. Meben diesen
beiden Nucleonen kennt man heute aber bereits schon ca. loo verschiedene
Elementarteilchen, die u.a. beim radicaktiven Zerfall entstehen kidnnen. Obwohl
die Nucleonen nicht zerlegbar sind, sind doch die meisten von ihnen auch nicht
stabil. Sie wandelm sich spontan in andere Elementarteilchen um. Das Neutron ist
2. B, instabil und es entstehen bei der Umwandlung ein Praton, ein Elektron

und ein Neutrino.

Jnie ATOMHOLLE wird von den elektrisch negativ geladenen (HOLLEN-)
ELEKTRONEN gebildet, die mit hoher Geschwindigkeit den Atomkern schalen-
formig umkreisen und durch elektrische Krifte auf ihrer Bahn gehalten werden,

Atomaufbau Elementarteilchen

Alomkern MNeutron Proton

# N

Atomhille Elektron
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Aus Versuchen konnte auch die GroBe der Atomhiille und des Atomkerns bzw. das
GroBenverhdltnis zueinander ermittelt werden.

Der Durchmesser des Atomkerns ergab sich mit etwa].BiTHonste](lo'lz)

Zentimeter (= 0,000 000 000 00l cm) und der

des ganzen Atoms mit etwa 1 Hundertmillionstel (10'8) Zentimeter,

Somit ist also der Durchmesser des Atomkernes zehntausendmal kleiner als der
der Atomhiille.

Um sich jedoch dieses GroBenverhdltnis besser vorstellen zu konnen, soll durch
einen Vergleich eine Veranschaulichung erfolgen :

Als Ausgangspunkt nehmen wir den Eiffelturm, mit einer Hohe von 300 m her.
Wenn wir nun einen Kreis um den Turm anlegen, dann hdtte also " unsere Atom-
hiille " einen Durchmesser von 300 m. " Unser Atomkern " hdtte aber nur mehr einen
Durchmesser von 3 cm. Das Elektron ware nur mehr ca. stecknadelkopfgroB. Was
weiters auffdlit ist, da der " leere Raum " emens groR ist. Am besten 13Rt
dies folgendes Beispiel erkennen : Wenn man bei samtlichen Atomen aus denen
der Mount Everest besteht, den leeren Raum wegnehmen konnte, so daB Atomkerne
und Elektronen eng aneinanderliegen wiirden, dann hdtte der ganze Berg in einem
Reisekoffer platz. Ein ca. 70 kg schwerer Mensch hdtte auf diese Art nur mehr
die GroBe eines kleinen Kiigelchens!

In Wirklichkeit wird der Raum zwischen der Elektronenhiille und dem Atomkern
lediglich von elektrischen und magnetischen Feldern durchsetzt.

Atom: GrdBenvergleich mit Eiffelturm

@ Hulle = 300 m

— @Kern = 3cm
@ Kern : & Hiille

1 : 10000

— Leerer Raum

“Elektron = stecknadelkopfgro®
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Die Elementarteilchen Proton, Meutron und Elektron besitzen eine bestimmte
Masse (Gewicht), Diese Massen werden in einer der Kleinheit der Atome ange-
pafiten MaBeinheit, der atomaren Masseneinheit, angegeben. Als Bezugs-
wert dafir gilt heute der 12, Teil des Kohlenstoffisctopes C-12 ; es sind

dies ca. 1,7 x lu'zqg (1,7 quadrillionstel Gramm).

Masse des Protons = 1,672 « 1&‘249
=24

Masse des Neutrons = 1,675 x lo “'g
Masse des Elektrons = 0,9107 x la'E?g

Diese Massen sind von fhrer Kleinheit so, daB sie eigentlich unvorstellbar
sind. Deshalb macht man hier meist von einer Bezugsmasse Gebrauch, indem man
die Masse des Protons mit 1 wdhlt und die Masse der anderen Teilchen damit
vergleicht.

Masse und Ladung der Atombausteine

Bezeichnung Symbol relative Masse elektrische Ladung
Proton p 1 I positiv ( + &)
Neutron n e 1 | kaine
Elektron e, B- ~ 112000 | negativ { — )
Positron e, B ~, 112000 I positiv
Meutrino u e 1/4 000000 | keina

| Fiir die Masse (das Gewicht) eines Atomes sind nur die Nukleonen von Interesse,

da ja das Elektron im Vergleich nur ca. ein 2ocostel der Masse eines Nucleon
aufweist.

Das Atomgewicht = eine Verhdliniszahl die angib!, um wieviel mal schwerer gin
bestimmtes Atom gegendber dem 12, Teil eines Kohlenstoff-12 Atomes ist.
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Von den im Atomkern befindlichen Teilchen hat ja nur das Proton eine elektrische
Ladung. Demnach wird die Anzahl der Protonen , aus denen ein Atomkern auf-
gebaut ist, KERNLADUNGSZAHL oder ORDNUNGSZAHL (Symbol = Z) genannt.

Der Begriff " Ordnungszahl " stammt daher, daf} alle Elemente im Perijoden-
system systematisch nach der jeweiligen Protonenzahl des Atomkerns geordnet
sind. Durch schrittweise Erhchung der Kernladung um eine Einheit (Anlagerung
eines weiteren Protons) wird das ganze Periodensystem, beim Wasserstoffatom be-
ginnend, aufgebaut. So hat z. B. Wasserstoff die Ordnungszahl 1 (also 1 Proton
im Kern), Helium 2, Stickstoff 7, Eisen 26, Kobalt 27, Gold 79, Blei 82,

Radium 88 und Uran 92.

Von der Atomhiille (Elektronen) und damit auch von der Kernladungszahl hangen
ursdchlich die chemischen Eigenschaften eines Atoms ab.

Die Masse eines Atomes wird eigentlich nur durch die Nucleonen gebildet. Des-
halb wird die Summe derProtonen- und Neutronenzahl eines Atoms MASSEN-
ZAHL (Symbol = M) genannt; z. B. Kobalt 60 (radioaktives Kobalt : p = 27,

n = 33).

Bei den leichten Elementen ist die Anzahl der Neutronen annahernd gleich der-
jenigen der Protonen. Mit zunehmendem Atomgewicht steigt sie auf etwa das
1,5-fache der Protonenzahl an.

Ausgearbeitet von:
HB! Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Schreibweisen : ? Element (-symbol)

z. B, fiur radioaktives Kobalt 60 : gg Co = 6o Co = Co 60 = Kobalt 60

Kernladungs- oder Ordnungszahl = Anzahi der Protonen

Massenzahl = Anzahil der Protonen und Neutronen

Neutronenzahl = Massenzahl — Kernladungszahl
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Es gibt eine groBe Zahl von Atomen, die zwar hinsichtlich ihrer Kernladungs-
zahl gleich sind (ihre Stellung im Periodensystem und somit ihre chemischen
Eigenschaften also gleich sind), sich aber beziiglich ihrer Massenzahl unter-
scheiden (also eine verschieden groBe Zahl von Neutronen besitzen). Diese
Atome werden ISOTOPE genannt. Die graphische Darstellung der Atomkerne (Nuklide)
aller bekannten Isotope der Elemente (um die 2000) erfolgt in einer Nuklid-
karte.

Fast alle chemischen Elemente sind Gemische mehrerer Isotope. So besteht z. B.
das Kalium zu 93,1 % aus K 39, zu 6,88 % aus K 41 und zu 0,02 % aus K 4o.Uberall
wo Kalium in der Natur vorkommt, ist seine prozentuelle Zusammensetzung gleich.

Die Anzahl der Neutronen im Atomkern eines Isotopes hat auch dahingehend eine
groBe Bedeutung, weil sie dariiber bestimmen kann, ob es bei dem betreffenden
Atom zur Aussendung von Kernstrahlen kommt oder nicht. Den Begriff " Isotop "
im Sinne von " radioaktivem (strahlendem) Isotop " zu verwenden, wire aller-
dings falsch. Wie z. B. bei den 3 Isotopen des Wasserstoff ersichtlich, sind
2 Isotope stabil - also inaktiv (keine Kernstrahlung aussendend) und nur

1 Isotop (das Tritium) instabil - also radioaktiv.

Isotope des Wasserstoffs (H)
gewdhnlicher H schwerer H Uberschwerer H
Deuterium (D) Tritium (T)
S}
® O® S
1 2 3
1H 1H 1H
stabiles Isotop stabiles Isotop instabiles Isotop
in der Natur vorkommend in der Natur vorkommend »Radioisotop«
kunstlich hergestelit

Isotope sind Atomarten eines chemischen Elementes mit

¢ gleicher Ordnungszahl = gleiche chemische Eigenschaften
¢ unterschiedlicher Massenzahl = unterschiedliche physikalische Eigenschaften
(= unterschiedliche Neutronenzahl)
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Elektronen kdonnen ohne Anderung ihrer Energie nur jeweils auf einer bestimmten
Elektronenbahn bzw. Elektronenschale kreisen. Die Atomhiille besteht aus mehreren
moglichen Elektronenschalen, wobei jede Schale nur eine begrenzte Elektronen-
zah1 aufnehmen kann.

Die verschiedenen moglichen Elektronenschalen werden von innen nach auBen fort-
schreitend als K-, L-, M-, N-, 0-Schale bezeichnet. Die maximale Elektronen-
Besetzungszahl betrdgt fiir die Schalen von innen nach auBen 2, 8, 18, 32 und 50.
Jedes Hiillenelektron ist mit einer bestimmten Energie, der sogenannten
Bindungsenergie, auf seiner Bahn gebunden. Es ist dies derjenige Energie-
beitrag der benotigt wird, um ein Elektron gegen der zwischen ihm und dem
Atomkern bestehenden Anziehungskraft aus seiner Bahn zu bringen.

Im ungestdrten Zustand eines Atoms, dem GRUNDZUSTAND , sind die Elektronen
auf den Schalen so angeordnet, daB sie sich mdglichst nahe am Atomkern befinden.

Durch die Zufiihrung von Energie auf Atome (z. B. durch Strahlung, Warme) kdnnen
ein oder mehrere Elektronen aus ihren Bahnen im Grundzustand auf duBere un-
besetzte Bahnen geworfen werden und so in einen angeregten Zustand iibergehen.

In so einem Fall befindet sich das ganze Atom in einem ANGEREGTEN ZUSTAND.
Nach einer gewissen Zeit geht das Atom wieder in seinen Grundzustand zuriick.
Dabei gibt das zuriickgehende Elektron seine iiberschiissige Energie in Form einer
elektromagnetischen Welle (z. B. sichtbares Licht) ab.

Atom im Grundzustand Atom im angeregten Zustand

max. e~
Besetzungszahl

O — Schale

Lithiumatom
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Das Atom ist normalerweise nach auBen hin elektrisch neutral. Es mul daher
die alektrisch positive Ladung des Atomkerns durch eine gleich groBe negative
Ladung ausgeglichen werden. Diese Kompensierung erfolgt durch die Elektronen
der Atomhiille, Folglich muB ein elektrisch neutrales Atom ebenso viele
Elektronen in der Hiille wie Protonan im Kerm haben.

Wird aus irgend einem Grund (Obertragung groBerer Energie auf Atome durch z. B.
Strahlung oder Wirme) das elektrische Gleichgewicht innerhalb eines Atoms oder
Molekiils gestidrt, dann lUberwiegt irgend eine Ladung und somit weist auch das
Atom bzw. das Molekiil nach auBen hin eine entweder positive oder negative
glektrische Ladung auf. Ein solches Atom oder Molekil wird als ION und der Vor-
gang, wo 50 etwas zustande kommt als IONISATION bezeichnet.

F

3 elekir. neutrales Atom ION
3
£
H S -

3 3 pasitive 3 positive
gg Ladungen ﬁ Lacungen
% 3 negative 2 negative

= Ladungan y Lacungan

i

.; positives lon

Bei der IONISATION entstehen positive Ionen und freie Elektronen.
Die freien Elektronen konnen sich an neutrale Atome anlagern, wobei ein
negatives Ion gebildet wird. Bei der Ionisation entsteht also ein Ionen-
| paar_ (positives und negatives Ion).

lonisation

E‘-' negatives Elektron

Q |:l'> O > positives lon

nachher

19381
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Die Atomkerne der meisten natirlichen Elemente sind stabil, das heit sie
dndern sich nicht von selbst, Ein einmal gebildeter stabiler Atomkern bleibt
also ohne zusdtzlicher Eimwirkung von 1. B, energlereichen Elementarteflchen
fur alle Zeit unveridndert.

Ez gibt aber in der Natur auch Atome, deren Kerne ihre Iusammensetzung und
damit fhren Energiegehalt Endern. Vor allem bei schweren Atomkernen mit grofer
Kernladungszahl kann die Bindungsenergie der Neutronen zu schwach sein, um die
Teile des Kerns auf Dauer zusammenzuhalten, Derartige Kerne sind also fnstabil.
Diea zu grofen abstofenden Krifte im Kerninneren kidnnen plétzlich das Abstolen
von Kernteilen auslisen oder sich selbst durch Energieabstrahlung verringern.
Der Kern strebt damit einen stabileren Iustand an, wobei er meist durch Ab-
stofen von Kernteilen leichter wird. Diese Erscheinung der spontanen Abgabe von
Kernteilen oder von Energie aus instabflen Atomkernen und gleichzeitige Um-
wandlung in eine andere Atomart nennt manRADIOQAKTIVITAT . Nuklide, die der-
artige instabile Atomkerne besitzen, bezeichnet man als RADIODAKTIV (RADIOD-
NUKLIDE).

Die Radipaktivitit wurde ja in der Natur bei den schweren Elementen (Uran,
Radium) entdeckt. Systematische Untersuchungen ergaben, da@ alle Elemente mit
giner Ordnungszahl ab 83 (Wismut) von Natur aus radiocaktiv sind ( NATORLICHE
RADIOAKTIVITAT) . Das schwerste Element mit stabilen Isotopen ist demnach
das Blei (Pb) mit der Ordnungszahl 82. Spiter wurden auch bei einigen leichteren
Elementen Isotope mit natirlicher Radicaktivitit festgestellt (z. 8. das
Kaliumisotop K 4o).

Wenn man stabile Atomkerne durch bestimmte Einwirkungen (z. B. durch Neutronen-
beschuB im Reakter) in instabile umwandelt, dann bezeichnet man die Eigen-
schaft dieser kiinstlich gemachten instabilen Atomkerne als KOWSTLICHE RADIO-
AKTIVITAT .

Radicaktivitdt = Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich von selbst
umzuwandeln und dabei Kernstrahlen auszusenden,
Radionuklid = Atomart, die unter Aussendung von Kernstrahlen zerfallt.
Matiidiche Radioaktivitit = Radicakilivitdt durch in der Natur verkommender Radionuklide
Kiinstlicha Radioaklivitht = Radicakivitat durcn kinstlich erzaugter Radionuklide
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Alle radioaktiven 5toffe senden 5trahlung aus und wandeln sich dabei nach und
nach in efn anderes Element um. Wenn dieses neue Element wieder ein Radio-
nuklid ist, zerfdll1t auch dieses wieder., Das geht solange weiter, bis ein
stabiles Wuklid entstanden ist, Wird also durch einen einzelnen radicaktiven
Ierfall die 5tabilitdt des Atomkernes noch nicht hergestellt, so kann eine
ganze Zerfallsrefhe entstehen. In der Matur gibt es drei davon. 5o zer-
fallt z. B. Uran - 238, wobei sich 14 Radionuklid-Iwischenstufen bilden, fin
stabiles Blei.

Zerfallsreihe U-238

a LTS A a
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210 214 218
’gg Blei “EEPMM Bhl HPﬂum “‘Mmt MEH g4, Podonium

M pagearieaiing von:
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Die aus radicaktiven Atomen bestehende Materie wandelt sich nicht momentan um,

d. h. dad die Atome nicht alle gleichzeitig zerfallen, sondern nach statistischen
Gesetzen. Die Zerfallsgeschwindigkeit ist jedoch immer von Radionuklid zu
Radionuk1id verschieden und somit auch von diesen ein Identitdtsmerkmal.

Man charakterisiert also das Radionuklid und seine " Lebensdauer " durch die
sogenannte Physikalische HALBWERTSZEIT (HWZ phys.). Dies ist jene Zeit,
in der gerade die Hilfte der urspringlich vorhandenen radioaktiven Kerne zer-
fallen sind und somit die Radioaktivitdt nur noch die Hdlfte betridgt.

1981
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Die bei den Radionukliden beobachteten Halbwertszeiten liegen zwischen
Milliarden Jahren und Bruchteilen einer Sekunde. Einige Beispiele zeigen dies :

Uran 238 . . . . « + « « . . 4,5 Milliarden Jahre
Uran 235 . . . . « « « « . . 713 Millionen Jahre
Kohlenstoff 14 . . . . . . . 5 600 Jahre
Radium 226 . . . . . . « . .. 1 600 Jahre

Kobalt 60 . . . . . . . .. 5,3 Jahre

Jod 131 . . . . . . . . .. 8,1 Tage

Radon 222 . . . . . « « « 3,8 Tage

Kalium 42 . . . . . . . .. 12 Stunden

Polonium 214 . .. . . . . 0,00016 Sekunden

Die HWZ vom Kobalt - 60 betrdagt 5,3 Jahre. Sind zu einem bestimmten Zeitpunkt
gerade 1 ooo Co 60 - Atome vorhanden, dann werden nach Ablauf von 5,3 Jahren
(also 1 HWZ) nur noch die Hdlfte, also 500 Atome ilibrig sein. Nach weiteren
5,3 Jahren (also 2 HWZ) nur noch 250 Atome (also 1/4) u.s.w..

physikalische Halbwertszeit (HWZ phys.)

30

Zerfallsbeginn nach = 1 HWZ 2 HWZ 3 HWZ
11 12 1/4 1/8

AnzahlderHWZ'1|2|3‘4|5,6! 7’8' |1o,
1
|

|
{
Bruchteil der l l ‘ l ‘ l l
Bruchte l1/2l1/4 118 {1116 | 1/32 | 1/64 | 1/128 | 11256 | 1/512 | 1/1024

Physikalische Halbwertszeit (HWZ phys.) = Zeitspanne, nach welcher die Halfte
der urspringlich vorhandenen Atomkerne des radioaktiven Stoffes zerfallen sind.
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Als Aktivitdt (A) eines radioaktiven Stoffes bezeichnet man die Anzahl der
Kernumwandlungen pro Zeiteinheit.

Die Aktivitdt stellt also eine bestimmte Menge einer strahlenden Substanz dar,
die nicht mit einem GewichtsmaB, sondern durch die Zahl der Zerfallsakte pro
Sekunde ausgedriickt wird.

Friher galt die Aktivitdt von 1 g Radium (37 Milliarden Zerfdlle pro Sekunde)
als Standard und eine dieser Aktivitdt entsprechende Zerfallsrate wurde daher
als Einheit gewdhlt. Einheitsbezeichnung ist das CURIE (Ci).

Die Aktivitdt von 1 Ci ist also dann vorhanden, wenn 37 Milliarden (3,7 x 1010)
radioaktive Atome pro Sekunde zerfallen. Da diese MaBeinheit sehr groB ist,
wird wieder unterteilt in :

1 Millicurie (1 m Ci) = 37 ooo ooo Zerf./sec. = l/tausendstel Cj
1 Mikrocurie (1 M Ci) = 37 ooo Zerf./sec. = 1/millionstel Ci
1 Nanocurie (1 n Ci) = 37 Zerf./sec. = 1/milliardstel Ci
1 Picocurie (1 p Ci) = 0,037 Zerf./Sec. = 1/billiardstel Ci

Ausgearbeitet von: )
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Seit einiger Zeit wird im Zusammenhang mit dem SI-System (Internationales
System der MeBeinheiten) die Aktivitdt mit der Einheitsbezeicﬁnung BECQUEREL
(Bg) definiert.

1 Bg = 1 Zerfall (Kernumwandlung) pro Sekunde.

Aktivitat = Anzahl der Kernumwandiungen pro Zeiteinheit

Einheiten: Curie (Ci) — 1 Ci = 37 Milliarden Zerf./sec.
Becquerel (Bg) — 1 Bqg = 1 Zerfall/sec.

Umrechnung: 1Ci = 3,7 X 10" Bq 1 g
1

2,703 x 107 Ci
1Ci = 37 GBq 27

,03 pCi

q
q

Aktivitdtskonzentration (Aktivitdt/Volumen) :

C1’/m3, ,uCi/cm3 ....... oder kBq/cm3 USW.
Spezifische Aktivitdt (Aktivitat/Gewicht) :

Ci/kg, pCi/g cessees Oder Bq/kg usw.
Fldachenaktivitdt (Aktivitdt/Flache) :

Ci/mz, mCi/cm2 ....... oder Bq/m2 usw.,

1981
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Elementarteilchen, die sich bewegen, haben wie jeder materielle Kidrper Be-
wegungsenergie. 0Diesa hangt von der Masse und der Geschwindigkeit ab. Je
schneller etin Teilchen fliegt und/oder je griBer die Teilchemnmasse ist, desto
hoher 15t auch seine Energie.

Bei Elementarteilchen wird die Energie in der Einheit ELEKTRONENYOLT (eV)
Qemescen.

Unter 1 eV versteht man die Bewegungsenergia, dia 2in ainfach galadeneaTellchen
(z. B. &7) beim freien Durchlaufen einer Spannung von 1 Volt gewinnt.

- 1 Volt ¥

i

!E]E=1"ah'/

Ein Teilchen mit m¥€ 2 Elementarladungen hidtte bei gleicher Beschleunigungs-
spannung £ €Y. Hat ein einfach geladenes Teilchen die Spannung looo V durch-
laufen, dann hat &s eine Bewegungsenergie von looo eV,

| Neben dem eV werden oft grifere Einheiten verwendet :

1l Kiloelektronenvolt - 1 KeV = looo eV = lo° ay
1l Magaelektronanvolt - 1 MeV = 1 ooo oo e¥ = lo . eV
1 Gigaelektronenvolt - 1 GeV = 1 coo ooo coo &Y = lo T

Efn fliegendes Elektron, das sich durch ein Gas bewegt, kann mit einem
Energieverlust von ca. 34 eV ein lonenpaar erzeugen,

Auch die Energie der " Elektromagnetischen Strahlung " wird in Elektronen-
volt (eV) angegeben.

Elektronenvolt (V) = Energieeinheit in der Atomphysik
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Beim Zerfall von Radionukliden werden aus dem Atomkern bestimmte Strahlen
mit unterschiedlicher, jedoch sehr hoher Bewegungsenergie ausgesandt.

Die Kernstrahlung kann man in zwei verschiedene Formen einteilen :
in TEILCHENSTRAHLUNG (Korpuskularstrahlung)
und ELEKTROMAGNETISCHE WELLENSTRAHLUNG.

Die TEILCHENSTRAHLUNG besteht aus atomaren Teilchen, die entweder
elektrisch geladen (z. B. Protonen, Elektronen) oder
ungeladen (z. B. Neutronen) sein konnen.

A,o /Q“
& / . at elektrisch
C‘/ Z = e geladen
& A e~ o e
- &
n —
Geschiitz Atomkern ° ungeladen

Als ELEKTROMAGNETISCHE WELLENSTRAHLUNG wird jeder elektromagnetische
Schwingungsvorgang bezeichnet, der mit Energieabgabe oder Energietransport
verkniipft ist. Diese Strahlung ist elektrisch neutral. Im Zusammenhang mit
der Kernstrahlung wird die elektromagnetische Wellenstrahlung aus dem Atom-

W[

}{ elektrisch neutral
J

Sender Atomkern

Kernstrahlung = Strahlung, die als Teilchen- oder elektromagnetische
Wellenstrahlung aus dem Atomkern kommt.

Teilchenstrahlung: dazu gehort z. B. Alpha(a)-, Beta()- und Neutronen(n)-Strahlung
Elektromagnetische Wellenstrahlung aus dem Atomkern = die Gamma( §)-Strahlung
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Die & - Strahlung (4 =Alpha) besteht aus schweren Kernteilchenpaketen,
wobei jedes Paket aus 2 Protonen und 2 Neutronen (go&- also 2-fach positive
Ladung) zusammengesetzt ist. Der Kernladungszahl entsprechend handelt es sich
also um einen Helium-Atomkern g He . Diese A#-Teilchen werden aus Atomkernen,
die einen hohen NeutroneniiberschuB besitzen, mit einer Geschwindigkeit von
ca. 30 000 km/sec. herausgeschleudert. 0ft ist diese £-Strahlung auch mit
einer g-Emission verbunden.

Durch das AbstoBen eines «-Kernteilchenpaketes verringert der instabile Kern
seine Massenzahl um 4 und seine Ordnungszahl um 2. Der Restkern gehort danach
zu einem Element, dessen Ordnungszahl um 2 niedriger ist als die des ur-
springlichen Atomkernes.

Alpha(a)-Zerfall 8 = Neuron

Atomkern Radium v Atomkern Radon

—_
—
4P
N

~ " aTeilchen C

222

228 86 Rn

2Ra =— 30t

Die &-Teilchen haben, bedingt durch die groBe Masse und 2-fach positive
Ladung gegeniber der Materie nur eine sehr geringe Durchdringungsfahigkeit.
Die Eindringtiefe in Gewebe und diversen anderen Materialien betrdgt nur
Bruchteile von Millimeter (1 Blatt Papier schirmt die «-Strahlung schon ab !).
Selbst in Luft ist die Reichweite nur einige Zentimeter (maximal 7 cm).

Bei der Emission von &-Strahlen werden einige MeV an Energie frei. Wie wir
schon gehort haben, werden zur Erzeugung eines Ionenpaares in Luf€?§4 eV ver-
braucht. Ein einziges «-Teilchen mit 3,4 MeV wird daher rund loo ooo Ionen-

paare auf seinem 2 cm Luftweg oder auf seiner 20 pm Eindringtiefe ins Gewebe
erzeugen,

a-Strahlen

e sind schwere, 2fach positiv geladene Kernteilchen (Helium-Kerne 3 He)

» haben nur eine sehr geringe Durchdringungstiefe bzw. Eindringtiefe

e konnen mit einem Blatt Papier bereits abgeschirmt werden .

e erzeugen auf ganz kurzem Weg sehr viele lonenpaare = sehr groBe lonendichte
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Die B-Strahlung (B=Beta) besteht aus Elektronen () oder Positronen
{|3+J » die aus Atomkernen (nicht aus der Hiille !) mit%ﬁfng‘wui:htge-
schwindigkeit emittiert werden, Die [-Teilchen haben eine negative (B7)

oder positive [B') elektrische Ladung und {hre Masse hat nur etwa den 7 ocoosien
Teil der eines &-Teilchens. Die B-Strahlung kann allein (z. B. beim H 3 oder 5r 9o
oder in Verbindung mit einer F-Emission (z. B. Co 6o) auftreten,

Die Entstehung der B Strahlung ist so 2u verstehen, daf ein Neutron durch
e@ine enge Kopplung zwischen einem Proton und einem Elektron gebildet wird,

Wenn diese Kopplung aufgesprengt wird, dann wird das abgesprengte Elektron
(3” Teilchen) vom Kern abgestoBen und das Proton bleibt im Kern zuriick. Somit
nimmt die Ordnungszahl um 1 zu (weil ja 1 Proton dazugekommen ist) und die
Meutronenzahl um 1 ab (weil sich ja 1 Neutron umgewandelt hat). Die Massenzahl,
als Summe beider, bleibt hingegen gleich.

Nach einem 3 Ierfall gehiirt der Kern zu einem Element, dessen Ordnungszahl um

1 hther ist als die des Elementes des urspringlichen Atomkerns.

Beim 8% Zerfall geht im Atomkern 1 Proton in 1 Neutron Uber, Dabei wird die
Uberschissige positive Ladung des Protons von einem Positron Ubernommen,
das den Kern verliBt. Der zurickbleibende Folgekern hat um eine 1 kleinere
Ordnungszahl aber die gleiche Massenzahl.

f-Zertall S o g*-Zerfall
Biomkarn Atamikee Atoamiarm Klamkedr
VWassarsioh Halum Fluce Sauarstaf!
_'_,_,-l"'—:.'# - =¥ G
E:' — Sk tran () : a 'ﬁ _,____i—a-—"' P-:-Bnrl:mr.ﬂ
8
IH — [ = 1iHe W - F = %

D1e Reichweite der B-5trahlen ist wegen ihrer viel geringeren Masse und nur

ginfachen elektrischen Ladung wesentlich grifer als die der a-5trahlen. Damit

ist auch die erzeugte [onendichte wesentlich geringer.

Energiereiche 2,5 MeV B-5trahlen haben in Luft eine Reichweite von ca. lom

und im menschlichen Gewebe eine Eindringtiefe von fast 1 r:rnq' Ca. 1 cm Wasser

oder Plexiglas oder ca, 4 sm Aluminium schirmen diese B-Strahlung bereits ab.
3-Strahlen

= gind infach negativ (Elekiranen) odar ainlach pasithy {Positrones) geladens Kernteilzhen

= haben in Luft eing Beichweite von ginigen Matern und in menechiiches Geweabe sine Eindringtiefe bis ca, * am,
* kdnnan mit ca. 4 mm Aluminksm bereits abgeschirmt warden

= grzaugean ihre lonanpaars auf I8ngasem Weg als «-Sirahlan = mittless lonendichia,
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Oie n=3trahlung basteht aus MNeutronen, welche aus dem Atomkern heraus-
geschleudert werden. Sie sind elektrisch neutral und haben demnach auch eine
grofe Ourchdringungskraft. In Luft haben sie eine grofe Reichweite, die ungefihr

E.dler einer F-Strahlung entspricht.

0ie n-5trahlung ist keine urspriingliche 5trahlung aus radicaktiven
Stoffen, Sie wird arst bei kiinstlichen Kernumwandlungen (z, B, einfache
Kernreaktion, Kernspaltung oder Kernverschmelzung) erzeugt.

Beispiel einer Neutronen-Strahlenquelle g tebln
ALomEmrm Alomxem
Amaricairm 241 Barylliurm Larfall
]
e
iHe + iBe = 'iC iC + on
a-Strahiar

Oie Abbremsung von Meutronen geschieht wegen der optimalen Energielbertragung
(bei gleich grnﬂen% kann die ganze Energie abgegeben werden) am wirkungs-
vollsten mit leichten Materialiem (z. B. Bor oder Paraffin). 1 MeV-Neutronen
sind z. B. im Wasser bereits nach ca. 18 IusammenstiBen und im Kohlenstoff erst
nach ca. 144 5tofen auf niedrigste Energie abgebremst.
Man bezeichnet die Neutronen nach ihrer Energie als

langsame oder thermische n : Energie bis Etwa Q5eV

mittelschnelle n : Energien mﬂo& Asey wné 1o kel

schnelle n : Energie lber 4o keV - bis MeV Bereich

Mit jedem 5to@ verliert gin Neutron einen Teil seiner Energie. Aus einem
schnellen n wird so ein mittelschnelles und schiiedlich ein langsames n,das
dann in einer Kernumwandlung endet,

3chnelle-n erzeugen Uber mehrere Stufen ldngs ihres Weges eine dhnlich hohe
Ionendichte wie A-Teilchen,

n-Strahlen

» 5ind elekirisch nautrale Kernteilchen (Neutronen)

* antstehen nur bei kinstlichen Kernumwandlungen

* haben in Luft, j& nach Enargie, eine sehr groba Raichweite

» werden am besten mit ganz leichten Stoffen abgebremst (z. B. Paraffin, Graphit,
Wasser) und anschliedend mit Neutronenabsarbern (z. B. Bor) absorbiert,

» schnelle Neutronen haben eine sehr hohe lonendichte
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Im Gegensatz zur Teilchenstrahlung handelt es sich bei der @ -Strahlung

[ F =Gamma) um eine elektromagnetische Wellenstrahlung, die aus dem
Atomkern ausgesandt wird. Sie hat kefne Masse und auch keine elektrische
Ladung und breitet sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.

[Iu;ill:!:reinen z, B, #&- pder (B-Zerfall eines instabilen Atomkernes entsteht meistens
im kéepm 2in erhdhter Energiezustand, Diese lberschissige Energie wird dann vom
jeweiligen Atomkern in Form der f~-Strahlung abgestrahlt und damit abgebaut.

Die IZusammensetzung des Atomkernes (Kernteilchen) dndert sich bei der F-Emission
nicht, sein " Energie-Inhalt * nimmt jedoch ab. Der Abbau des erhdhten Energie-
zustandes erfolgt vom Kern in der Regel in weniger als lﬂ‘ln g (Zehnmilliardstal
Sekunde), sodaB die F-S5trahlung mit der ausldsenden &~ oder B -S5trahlung

praktisch zusammenfdllt. Demnach gibt es zundchst keine reinen §=Strahlee.

Es ist aber auch moglich, dal bestimmte Radionuklide ihrem erhdhten instabilen
Energiezustand nicht sofort, sondern erst mit einer “ Energie-HWI " bis zu
mehreren Stunden abgeben und somit wieder fhrean “ stabilen Energiegehalt * er-
reichen. So0lche Radionuklide werden als metastabil betrachtet., Metastabile
Atomkerne werden bei der Kennzeichnung oft zusiEtzlich mit einem " m " hinter
der Massenzahl versehen. Ein Beispiel hiefir ist der angeregte Zustand des
[Technetium 99), der eine HWZ von & Stunden besitzt und deshalb als gng
zeichnet wird.

Atome, die sich nur durch ihren En-e::gi&tnhu'lt unterscheiden, werden isomere
Kerne genannt. (Molybdin-99 ZER Tc-99m™ —E"-'H- Tc 99)

Die f-5trahlung verfiigt, weil sie elektrisch neutral ist und keine Masse auf-
-fachen Ourch=
: i Ry

weist, Uber eine sehr grofie Reichweite und ein bis zunflu g

; i
dripgungsvermdgen gegeniber der - bzw. 0O-5trahlung.
E 3 = '" S ‘Ll 4! .m.* f —iC B -..: 58 '-':h
ALSTARICETET2EL o godonk i eoeilige Shoblivi 3% S Lpp,;rﬁ M Bomidhl] wpnde.. |

Die Ionendichte ist wesentlich geringer als bei &= oder A-5Strahlen. Dement-
sprechend missen bei den f=-Strahlen auch wesentlich grifere Abschirmdicken wver-
wendet werden.

&-Strahlen
* sind elektromagnetische Wellenstrahlen aus dem Atomkern — ghne Masse u. chre alekirn Ladung
» haben =in sehr grofes Durchdringungsvermdgan, - .o San bl >, ;
* haben aine sahr grofe Reichweite — Ermittiung ap ! wif -“'Fnl!r-«-—-,:[hf-'ﬂh

& gricrdarn zur Abschirmung sehr groée Materialdichten bzw. Materialdickan
® Wwalsen alne geringe lonendichta auf
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Elektronenstrahien (e”) kinnen auch auBerhalb eines Atomkernes erzeugt
werden, Die Reichweite der Elextronenstrahlung 1st ja auch von deren Energie ab-
hingig. S0 besitzt z. B. eine 3  Strahlung von 3 MeV eine Eindringtiefe in
menschliches Gewebe von ca, 1 cm,

FUr einige Iwecke (nicht nur in der Medizin) benttigt man aber B-Strahlen mit
einer viel griferen Energie als sie von Radionukliden ausgesandt wird. Solche
" Energiereichen B-5trahlen " werden dann kiinstlich 4in sogenannten

Teilchenbeschleunigern erzeugt. Die Elektronen werden entweder auf kreis-
farmigen Bahnen (Kreisbeschleuniger) oder geradlinig (Linearbeschleuniger) auf
die gewlinschte Energie gebracht.

Die z. B, in der Medizin eingesetzten Elektronenbeschileuniger kidnnen in
der Regel einen in Luft austretenden Strahl energiereicher Elektronen mit wihl-
baren Teilchenenergien von etwa 3 bis 45 MeV erzeugen.

Die Erzeugung von energiereichen Elektronen in einem Kreisbeschleuniger erfolgt
folgendermafen : In einem hochevakuierten Beschleunigungsgefdl werden von einer
durch Strom geheizten Drahtwendel (der Kathode) durch Glihemission Elektronen
erzeugt. Diese werden durch ein elektromagnetisches Feld in gine kreisfdirmige
Bahn gelenkt und beschleunigt. Bei jedem Umlauf erreichen die Elektronen einen
Energiezuwachs, der sie dann bis annishernd Lichtgeschwindigkeit beschleunigen
kann. Nach Erreichen der gewlnschten Energie wird der Elektronenstrahl kurz-
zeitig mit einer Ablenkspule aus dem GefdEl geleitet.

Prinzip des Kreisbeschleunigers

= e

Elektroneneinschul Elextranenbeschisunigung Elektronenausiritt

Elektronen-Strahlen (kinstich erzeugt)

* zind elektrisch nagativ geladens Teilchen (Elektranen), die aus der Alomhdlle stammean
= kinnen kinstlich auBerhalo eines Atomkernes in Elektronanbeschleunigeraniagen

mit Energlen bis ca. 30 MeV erzeugt werden
« haben aine Eindringtiefe in Gewsabe von ca. * om pro 3 Mey
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StoBen Beta (B )-cder Elektronen (e”)}-Teilchen auf Materie und werden dort ab-
gebremst, dann entsteht dabei eine elektromagnetische Wellenstrahlung,
die de—talbonbigqancehaiion—wiofintsermrtrmirommr—arfwedrt—mm 2ls SREMS-
STRAHLUNG bezeichnet wird. Die Energie der entstehenden Bremsstrahlung hingt
von der auftreffenden B- oder e-5trahlenenergie und vom abbremsenden Material

db., Um die Entstehung einer Bremsstrahlung 2u verhindern bzw. zu vermindern,
sollen zur Abschirmung der B-Strahlung eines radicaktiven Priparates miglichst
Materialien mit geringem spezifischen Gewicht (z. B. Plexiglas) verwendet werden.

RUNTGENSTRAHLEN sind elektrﬂﬂﬂﬂetiﬂ:he pelilen, —die ddmsddteh mit
elektrischem Strom in einer Rontgenrdhre Yerzeugt werden, Wird die Strom-
zufiihrung unterbrochen, so bricht auch die Erzeugung und Aussendung von Riintgen-
strahlung sofort ab, —Bbwleenchahlung f eine EBremeefrahlung |

Schema der Rontgenstrahlenerzeugung in der Réntgenrdhre

10—400 kY REhrenspannung
Heirkrais zum i o
Haizan
dier Gihwandel

Glomeendal

Angrurbsital sna:
HE# Hulsil Faskiauser, Dipl s, Heuba. Assssan

In einer Hochvakuum-Rihre befindet sich eine durch elektrischen Strom erhitzte
Glihwendel aus Draht -die Kathode (= negative Elektrode). Ihr gegeniiber steht
die metallische Anode {= positive Elektrode). Durch das Glilhen der Kathode
werden Elektronen emittiert, die dann durch die angelegte Hochspannung {ca.
lo - 400 kV) auf die Anode zu beschleunigt und dort mit hoher Bewequngs-
energie am Anodenmaterial abgebremst werden. Nur ein sehr kleiner Teil der Be-
wegungsenergie der Elektronen (ca. 1 %) wird dabei in elektromagnetische
Wellenstrahlung und der GroBteil in Wirme umgewandelt.

Je energiereicher die Rintgenstrahlung ist, desto gridfer ist auch die Durch-
dringungsfiéhigkeit. Fir medizinische Rdntgenuntersuchungen werden Energien von

| 25 - 150 kel verwendet.

| Wenn die in Elektronenbeschleuniger erzeugten hochenergetischen Elektronen

(bis 45 MeV) beim Austritt aus der Beschleunigeranlage mit einer Schwermetall-
platte abgebremst werden, entsteht eine ultraharte Rontgenstrahlung mit
derselben Energie,

Ohne Strom keine R&ntgenstrahlung
1981
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Gamma-, Brems- und Rdntgenstrahlen haben alle die gleichen Grundeigenschaften,
S5ie untersche iden sich vom Prinzip her eigentlich nur durch ihren Ursprung:

F-Strahlung = glektromagnetische Wellenstrahlung aus Atomkern

Bremsstrahlung = elektromagnetische Wellenstrahlung aus .ﬁ.tunmmlerensieH

(Birtgencirahlumng ) # durch Abbremsung von B- oder e-Strahlung in Materie

B T

7 ol gy T 0 b P

|
&-, Brems- end Ré.-Strahlung: Unterscheidung dem Ursprung nach
LREEMSETRAHLUNG - own Alermbilfs
&:Strahlung .
aus Atomkern e b i abmbt— R i

'LH*”I Eein A
Entsteft beim prden, - Shoklng DY g Bealbncinipen
Ertetamt-nair-bibi oo

radioaktiven Zerfall '.-on-&-eay—lgﬁmu.m E-I:Er. Eirnﬁ %ﬁarl ch!
e u

sofort
Réntgenréhre kann abgeschalten werden =' keine Strahlung

Radicaktivitdt kann nicht abgeschaiten werden = dauernde Strahlung
{Abnahma nur nach HWZI)

&-, Brems- wid Rontgenstrahlen

* 5ind aﬂaa elekiromagnetische Wellenstrahlen

= haben alle die gleichen Grundeigenschaften .——

= haben bel gleicher Energie gleiche Reichweite und Eindringtiefe
— Ermittlung nach dem Abstandsgesetz

= waisan aine ganngﬁlnnendmhte auf

B thang
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Elektrische und magnetische Felder sind eng miteinander verknipft.
Es zeigt sich ndmlich, daB durch Anderung der elektrischen Feldstirke an einem
Ort ein magnetisches Feld in dessen Umgebung erzeugt wird und umgekehrt wird
durch die &nderung der magnetischen Feldstdrke anm einem Ort ein elektrisches
Feld aufgebaut. Durch diese Verknilpfung kann sich eine Tokale Feldanderung
durch den Raum ausbreiten = elektromagnetische Wellen . Bei einem
Elementarakt wird nicht 2twa ein unendlich langer Wellenzug, sondern nur ein
Wellenpaket endlicher raumlicher Ausdehnung erzeugt. Solche Wellenpakete be-
zeichnet man auch als Quanten oder FPhotonen.

i Photonen oder Quanten sind die kleinsten Energiebetridge
einer elektremagnetischen Wellenstrahlung

 Alle elektromagnetischen Strahlungen breiten sich in Luft mit Lichtgeschwindig-

wellen, Infrarotstrahlung, sichtbares Licht, Rintgen- und Gammastrahlung.

Jede elektromagnetische Wellenart ist durch ihre Wellenlinge (= Lidnge von
1 Welle) und der Anzahl solcher Wellen pro leiteinheit - Frequenz -
charakterisiert,

Aoagrmbelal sus

HEH Hutarl Fapkiaisar, Dipl md (ecta, Ausisssn

Mit abnehmender Wellenlinge nimmt die Energie ("Hdrte") der Strahlung zu.

elektromagnetische Wellen

Fraguanz = Anzahl der Wellen
—— Wellanlinge —— pro Zeiteinheit
= 1 ganze Welle Madeinheil ist das Hertz

1 Hartz = 1 Walle in 1 Sekunde
wallgnabarg

Winileral

* braitan sich in Lult alle mit Lichtgeschwindigeeit fort (300000 kmisac.)

* unterschelden sich untareinander durch unterschiedliche Weflenlange. Frequenz und Energie
* untarschiedlicher Wellenlangan zeigen en ganz unterschiedliiches Verhaiten

* Bai abnehmender Wallenldnge nimmt die Energie der Strahlung zu

* Reichweite in Luft nach dem Abstandsgeseiz

1981

keit (= 3oo0 oookm/sec.) aus., Je nach Wellenld@nge unterscheidet man z. B. Radio-
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Wellenldnge Frequenz Energie
Techn. Wechseistrom $§3%10" m 30000 10" Hz 10
Nieder- | 6 2 L ]
frequenz 3x10° m 3000 10" Hz 1001 Hz 3peV ¢
" Tonfrequenz | 13x10° m 300 tkm 1 10® Hz 1000 1
(Telefonie)
+3x10* m 30 - 10* Hz 10 T
Langwellen
Hochfrequenz 13x10% m 3 b 10° Hz 100kkHz + 3nev 4
T Mittewellen T |1 3x10% m 300 10% Hz 1000 T T
Kurzwellen s5[+ 3x 10" m 30 fm + 107 Hz 10 + 1
....... £ 3
............... 52
Uitrakurzwellen s |+ 3x10° m 3 L 108 Hz 100FMHz +  3ueV
< - Miltionen
+3x10 m 3dm + 10> Hz 1000 T
Radar "
13%x10% m 3em + 10" Hz 10 1 1
-
. 13x1072 m 3mm + 10" Hz  100FGHz + 3mev 13
Hdchstfrequenz Milliarden €
|t N
+3x10* m 300 10®Hz 1000 + 1S
©
Wéarmestrahlung +3%10° m 30 bum + 10™ Hz 10 @
- 2 + +E
ultrarc.nes Licht . mitlionstel m g
e, MRt [P 3X0T m 3 10"Hz  100) 1 3eV 7[5
___ sichtbares Licht + - 2
Treereree e L 310 m 300 10° Hz  1000FTHz + 1 le
ultraviolettes Licht -8 of3]
~ +3x107% m 30 Fnm + 10% Hz 10000 T 113
) milliardstel m Billionen £
+3%x1077 m 3 - 10™ Hz 100000 3keV ¢ |Z
<
o
Réntgen-Strahlen | —+ 3x 107 m =34 =300 10" Hz 1 T 1 |2
+3%x10™" m 30 bpm+ 107 Hz 10 T
billionstei m %
1 1L P i _ L
Gamma-Strahien 3x10 ©m 3 107 Hz 100 LEHzZ 3 MeV & 3
+3x107® m = 3X = 300 10" Hz 1000 T . 3 § =
EIEE R
und +3x10"*m 30 10% Hz 10000 T ' § HE
. N -fm Trillionen 3l
&'Strahl-Komponente | ;-5 3 10® Hz 1000000 T 3Gev 1 | [5|§]|E3
der Héhenstrahlung billiardstel m .g £ o=
+3x107% m 03 10% Hz 1Guadrillion Hz T 1| [F15]58
JSeiss)
u=Mikro = 10°¢ = millionstel K = Kilo = Tausend o
n = Nano = 10"7 = miliardstel M = Mega = Million 1 A (Angstréom) = 10 m = 1 zehnmiiliardstel m
p = Piko = 1041 = billionstel G = Giga = Milliard 1 X (X-Einheit) = 10°*> m = 1 zehnbillionstel m
f = Femto = 10-f5 = billiardstel T =Tera = Billion
E = Exa = Trillion
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| =, B=, n- und Rintgen- oder f~Strahlen haben unterschiedliche Reichweiten
in Luft und unterschiedliche Eindringtiefen in Gewsbe bzw. andere Materie,
Aber auch jede Strahlenart hat flir sich selbst unterschiedliche Reichweiten
und Eindringtiefen, die durch die unterschiedlichen Energien beeinfluBt

werden,
Reichweaite o Luft wnd Eindringtiata in Mataries
1 = ufld' ﬁ‘Strﬂh IE": in Abhdngigkedt ihrar Enargia
Reichwaitan in
Enengie | Luft | Gewebs| Waszsar | Alu- Bi=i
Strankenart in hahr Plaxigias| minium
incm | Inmm | inmm | inmm | ©nmm
1 ¢ 0457 000857 00045 ¢ 00034 ¢ 0,001 Einige o-Strahiar und
2 0,594 #0014 ¢ 00054 « 00084 ¢ 0,003 inrg Endrgin in May
3 1.6 t 0021 + 0016 fo012 b 00045 Liran-238 4.3
E Al 4 26 0033 ¢ 0,026 pOO15 0,007 Radium-22%8 455
g | Rente 5 1 3507 0045 {0035 o021 | 001 Actinium-227 435
3 L 47 0,08 0,047 0028 10013 Amaricium-241 5,48
E T 1 6 0078 + 0080 40035 ¢ 0017 Radon-222 5.49
¥ & + 70 0085 ¢+ 0,073 $0045 + 0021 Tharium-227T 6,05
3 3 &b + 012 ¢ 0.09 0,052 0025 Folonium-212 B7a
EE‘ 10 10,50+ 014 ¢ 011 FO.0ES + OuD3
E! inm Homm | A s Raalasl if FFm
Ii 0.2 0.8 04 ¥ 05 T 031 rQO7 ]
L 03 ¢+ 09 or + 048 nEz +0.14 Einig 1-Strahder wund
i o5 4+ 17§ 15 1 18 |+ 0,23 fure Energia inMeV
i Bata- 1+ 43 + 34 I 4.3 L 2.2 0.5 ‘Waeaarsioff-1 002
g Strahien 2+10 + 7 = 98 +82 + 14 Kohlenstofi-14 0,16
3% 168 ¢+ 12 & 15 Bg ¢ 2 Promathiom-147 nzz
5 25 + 18 28 $ITT o+ 4 Strontium-90 2,25
1|;.L + 55 ¢ 35 ¢ S50 40 2 Elektronenbeschiew-
F 190 + 180 § 190 - 58 120 migaraniage =45
| = mwm nach dem Abstendsgeseaiz und Eindringtiele -0 Mataria
| Gﬂmmmrﬂil IE" mach dan Halbwertschachten armiiiedt .
N Relchwalle und Durchdringungsvermégen van sschnellen Meutronens entapricht
-El.llmnen- etwa dan §F-Stransen. Mit lsichten Stotfen (z. 3. Graphit, Paraftin, Wassers) kinnen
= sgzhnelle-ne abgebrem st warden. Dig dann entsiahandan «tharmischen Meutronens
Strﬂh IE“ kmnen von Meutronen-Absorbem {z. B. 1 mm Bar oger Kadrnium) prastisch schon
visdlkarrmian absddian wahdan,

Die Reichweite von Kernstrahlung wird bedingt durch:

a.) Energie der Strahlung
bl Art der Strablung
‘—:.] Art des absorblerenden Materials
Horpergeweb

1 Ma¥ —
Mg
Ewkiroren

1381
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Strahlung, die beim Zusammentreffen mit Materie deren Atome und Molekiile
fonisieren kann, bezeichnet man als IONISIERENDE STRAHLUNG . Man
unterscheidet dabei noch zwischen DIREKT ionisierender Strahlung und
INDIREKT ionisierender Strahlung.

DIREKT IONISIERENDE STRAHLUNG 1ist eine Korpuskularstrahlung, die aus
elektrisch geladenen Teilchen besteht {(z. B. Elektronen, Positronen,

Protonen, o -Teilchen). Diese Teilchen besitzen eine solche Bewegungsenergie,
so dafl sie durch 5tof und direkter Ladungszufiihrung zu fonisieren vermdgen.
Diese Strahlenarten weisen deswegen auch nur &in kleines Durchdringungsvermidgen
bzw. eine kurze Reichweite auf.

INDIREKT IONISIERENDE STRAHLUNG ist eine ungeladene Teilchen - oder

f elektromagnetische Wellenstrahlung die imstande ist, beim Durchgang
durch Materie direkt ionisierende Teilchen freizusetzen und damit Ionen zu er-
zeugen oder Kernumwandlungen herbeizufilhren. Indirekt fonisierende Strahlung
besitzt ein groBes Durchdringungsvermdgen und damit eine grofe Reichweite.

lonisierende Strahlung

Direkt lonisiarende Strahlung Indirekt lonisierende Strahlung
= glakirisch gelacene Teilchen = neufrale Teilchen bzw. Strahlung

2. B.. & undf-Strahlung 2 B. Neutronen-, §- und Réntgengiraniung
# arzeugt direkt lonan * grzeugt indirekt lonen
» hat garinges Durchdringungsvanmagen » hat grofes Durchdringungsvarmagen

umg Reichwelie urd Reichwaite
* hat grobe lonendichie = hat geringe lonendichte

0ie Ionisierenden Strahlen sind also in der Lage, [onen zZu erzeugen. Diese
[onan werden mittelbar auf dem Fortpflanzungsweg der Strahlung erzeugt. Wieviele
solcher Ionen erzeugt werden kidnnen, hingt u. a. von der Reichweite und der
Enegrgie der einzelnen Strahlenarten ab. Wenn efne Strahlung nur eine sehr geringe
Reichweite hat, dann wird sie ihre ganze Energie auf einem sehr kurzen Weq ab-
geben (z. B. &-5trahlung). Hat die Strahlung jedoch eine sehr groBe Reichweite,
dann gibt sie ihre Energie auf einem langen Weq verteilt ab (z. B. F-5trahlung).
Die Zahl der Iomen, die auf einem bestimmten Strahlendurchgangsweg erzeugt wer-
den kidnnen, nennt man IONENDICHTE (oder auch Ionisationsdichte).

Verhdltnis des lonisationsvermagens in einer bestimmten Strecke = lonendichie (I}
von Alpha-, Bata- und Réntgen- oder Gammastrahien

la : 1§ : 1§/RG = 10000 : 100 : 1
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Werden stabile Atomkerne mit z.B. «-Teilchen, Protonen, Neutronen oder

¢ -Quanten (die jedach alle einem bestimmtem m haben miissen) be-
schossen, dann ist es moglich, daB diese in die Atomkerne eindringen kdnnen. Da-
bei wird jedoch der innere Energiegehalt des Kernes so verindert, daf der be-
troffene Atomkern instabil wird. So ein neu gebildeter instabiler Atomkern
zerfdllt wieder und stoBt dabei unter Umsténden ganz andere Kernteilchen als
jene, mit denen er beschossen wurde, ab.

Eine derartige kiinstlich hervorgerufene Kernumwandlung wird als

KONSTLICHE RADIOAKTIVITAT bezeichnet.

Kiinstlich erzeugte radioaktive chemische Elemente, die schwerer als Uran sind

(Z= Uber 92), werden als Transurane bezeichnet (z.B. Plutonium, Americium usw.)
Die wichtigsten Hilfsmittel zur Herstellung von den iiber 1500 kiinstlichen Radio-
mukliden sind groBe Beschleunigeranlagen und Kernreaktoren.

Ausgearbeitet von:
HB! Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Beispiel einer Kemumwandiung

BeschuB Zerfall
SFa
P :‘- » > /
G- it o HWZ 5,3 a
> IR = ' ——>
NeutrongIniy p ‘\\\\
N MUY
; &
\\&.
Stabiler instabiler stabiler
Kobalt-Atomkern Kobalt-Atomkern Nickel-Atomkern
1 59 60 B~ 60 ;.
on + 27Co = 27Co — 28N
stabil radioaktiv stabil

1981
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Neutronen sind fiir den KernbeschuB besonders gut geeignet, da sie elektrisch
neutral sind und so durch die positive elektrische Ladung der Atomkerne nicht
abgestoBen werden konnen. Starke Neutronenstrahlung wird im Inneren von Atom-
reaktoren erzeugt, so daB diese u.a. zur Herstellung von kiinstlichen radioak-
tiven Stoffen benutzt werden kann.

Die Bindung der Protonen und Neutronen im Atomkern (Kernbindungsenergie) ist im
Bereich von MeV (bis maximal 8,5 MeV) und lbersteigt daher die chemische Bindungs-
energie (= Bindung der Hiillenelektronen an den Kern) um das Millionenfache. Des-
halb ist es bis auf wenige Ausnahmen auch nicht moglich, mit der aus radiocaktiven
Stoffen ausgesandten«-, 3- oder §-Strahlung oder mit normaler Rontgenstrahlung
eine Radioaktivitdt zu erzeugen. Diese Strahlen treten dann also nicht mit dem
Atomkern, sondern mit den Elektronen der Atomhiille in Wechselwirkung (Ionisationen!).
Eine Ausnahme ist z.B. die Einwirkung von «-Strahlen auf leichte Kerne wie
Deuterium (D) oder Beryllium (Be). Dabei verandern sich die Kerne und es entstehen
Neutronen (siehe unter "Neutronen-Strahlung"). Mit diesen Neutronen lassen sich
dann viele Kernreaktionen durchfiihren.

¢ Kiinstliche Radioaktivitdt = Radioaktivitat aus kinstlichen Radionukliden, die
durch Beschuf von stabilen Atomkernen mit Kernteilchen oder Quanten einer
bestimmten Energie erzeugt werden.

» Klnstliche Radionuklide werden vorwiegend in Kernreaktoren und Beschleuniger-
anlagen hergestelit.

¢ Aus Radionukliden und Réntgenréhre ausgesandte Strahlung erzeugt keine

Radioaktivitat.
(Ausnahme: Einwirkung von a-Strahlung auf leichte Atomkerne)
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Das in der Natur vorkommende Uran besteht zu mehr als 99 % aus dem Isotop U-238

und nur zu 0.007 % aus dem Isotop U-235.

Wird Uran mit langsamen Neutronen beschossen, so SPALTET sich der Kern

des Isotopes U-235 in zwei mittelschwere KERNTRUMMER und zwei oder drei
freie NEUTRONEN auf (die Spaltung von U-238 ist schwieriger zu erreichen).
Bei diesem Vorgang wird ein Energiebeitrag von ca. 200 MeV frei.

Aus 1 kg spaltbarem Material konnen ca. 24 Millionen Kilowattstunden Energie
erzeugt werden.

Kernspaltung

ist die Spaltung eines schweren Atomkerns durch NeutronenbeschuB.
Dabei werden auch zwei bis drei Neutronen frei.

144
~ seBa (garium)

NeutronenbeschufB

89
36 KI' (rypton)

Bei der Spaltung eines schweren Atomkernes entstehen zwei, meist unterschiedlich
schwere, Spaltprodukte. Diese Spaltprodukte sind Atome leichterer Elemente.

Die wichtigsten Spaltprodukte sind z.B.: Strontium-90, Jod-131, Caesium-137,
Barium-144, Krypton-89, Promethium-147.
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Die bei der Kernspaltung zusdtziich erzeugten Neutronen kdnnen ihrerseits wieder
jedes fiir sich einen Uran-235 Kern spalten, wobei auch bei den neuerlichen Spalt-
vorgdngen je Spaltung neben den ebenfalls radioaktiven Spaltkernen zwei bis drei

‘Neutronen entstehen. Auf diese Art und Weise hat man bereits nach der 16. Spalt-

stufe etwa eine Million Neutronen auf einmal erzeugt. Ein derartig lawinenartiges
Anwachsen von Kernspaltungsvorgangen nennt man KETTENREAKTION. Um so eine
Kettenreaktion voll auszuniitzen, muB die Masse des U-235 geniigend grof3 sein, damit
die Neutronen nicht entweichen konnen, ohne auf einen Kern zu stoBen., Die erfor-
derliche Mindestmasse wird auch "KRITISCHE MASSE" genannt. Beim Uran-235
betrdgt diese Masse rund 1o kg, was einer Urankugel von der GrofBe einer Kegel-
kugel entspricht.

Um ein erfolgreiches Anlaufen der Kettenreaktion zu garantieren, muf3 also mindestens
ein bei der Spaltung ausgeschleudertes Neutron selbst wieder eine Spaltung aus-
1osen. Ubersteigt diese Zahl der spaltenden Neutronen segar den Wert 1, dann ent-
steht eine "EXPLOSIVE KETTENREAKTION" (Atombombe). Hierbei entsteht

eine gigantische Detonation, die im Bruchteil einer Sekunde ungeheure Energie-
mengen freisetzt.

Eine kontrollierte und ausgeniitze Kettenreaktion erfolgt in den "KERNREAKTOREN".

Kettenreaktion

ist eine lawinenartige Zunahme der Kernspaltungsprozesse
infolge Neutronenvermehrung.

= Neutron

— Uran-235

Nei

@ Barium-144

= Krypton-89

Be| der 3. Spaltung sind

aus Platzmangel keine
Spaitkerne mehr eingezeichnet.
5  Selbstverstandlich entstehen
\ aber auch dabei

‘Ba-144 und Kr-89

n o u\ o
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Unter Kernverschmelzung - KERNFUSION - versteht man das Zusammenschmelzen
von zwei leichten Atomkernen zu einem gemeinsamen Kern, Bei diesem Vorgang wird
sehr viel Energie frei. wewit=bestntorni—_ringutichmitlin=tmil i oRtcain @i gimge-
iyt ieaiebimabiadd e ek .

Die FUSION besteht darin, daB sich z. B, schwere Wasserstoffisotope, wie das
Deuterium oder Tritium, miteinander oder mit Lithium vereinigen; und zwar entweder
zu Helium oder zu einem seiner Isotope, dem Helium-3. Bei jeder dieser Umwandlung
vermindert sich die Masse um 0,5 bis 0,7 Prozent und es wird pro Kilogramm Brenn-
stoff fiinf- bis siebenmal soviel Energie wie bei einer Kernspaltung frei. AuBerdem
ist der Vorrat an Fusionsbrennstoff, namlich Deuterium, praktisch unbegrenzt vor-
handen,

Modellvorstellung einer Kernfusion

neuer Kern :

ZusammenstoB ~ Verschmelzung
L

v

U/

'y

Damit es zu einer Kernfusion kommt, miissen die Kerne der Wasserstoffisotope sehr
heftig aufeinander prallen. Wegen der groBen AbstoBungskrdfte zwischen den Kernen
sind derartige Zusammenstofe nur bei Temperaturen von Millionen Grad Celsius mog-
lich. Deshalb wird die Kernfusion auch noch als "THERMONUKLEARE REAKTION®
bezeichnet. So hohe Temperaturen hat man bereits in der "Wasserstoffbombe"
(thermonukleare Bombe) dadurch erreicht, da der Fusionsbrennstoff in eine Atom-
bombe (Spaltungsbombe) eingebettet wurde. Die Ziindung der Atombombe ist quasi nur
zur Erzeugung der fir die Kernfusion erforderlichen hohen Temperatur .-notwendig.
So entsteht eine unkontrollierte Kernfusionsreaktion, bei der die gesamte Energie
in kiirzester Zeit frei wird.

Es ist allerdings bisher noch nicht gelungen, eine Fusionsreaktion iiber einen
ldangeren Zeitraum aufrechtzuerhalten, bei der die Energie dann in technisch nutz-
baren Mengen kontrolliert freigesetzt wiirde.

Der groBte "Kernfusionsreaktor" unseres Planetensystems ist die Sonne.
Dort werden z. B, die gigantischen Energien durch andauernd laufende Kernfusionen
erzeugt.

Kernfusion (Kernverschmelzung) =

 das Verschmelzen von zwei leichten Atomkernen zu einem, wobei sehr hohe Temperaturen erforderiich sind.
» Dabei wird 5- bis 7mal mehr Energie freigesetzt als bei der Kernspaltung.

* OO ROINONOE Ot OMHNOC ANl T, L s bt ,.,J (,Mezlv,az\ “M&?...,hl wydoainden

« Auf der Sonne wird die ganze Energie durch Kernfusionsprozesse erzeug
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Die ganze Energie, die aus einer Materie kommen kann, stammt aus dem Atom =

ATOMENERGIE. Der Atomkern und die Atomhiille stellen dabei eine Art

"Energiespeicher" dar, wobei
aus der ATOMHUOLLE die
aus dem ATOMKERN die

CHEMISCHE ENERGIE
KERNENERGIE

und
kommt.

Diese beiden Energiearten unterscheiden sich sehr stark sowohl in ihrer Energie-
art als auch in ihrer Energiemenge.

So kommt etwa die Energie, die bei einer Verbrennung frei wird (z. B. Hitze-
strahlung, Licht, UV-Strahlung) aus der Atomhiille. Die beim radioaktiven
Zerfall oder bei der Kernumwandlung frei werdenden riesigen Energien kommen
hingegen aus dem Atomkern.

Das frei werdende Energieverhdltnis zwischen
Kernenergie

Chemischer Energie
(E2) verhdlt sich wie 1 zu 1 Million.

(E1) und

El:E=1:

2 1 000 000

Freisetzung der Atomenergie
E . E i Bem MaB 3ls Strahtun
1 Ez n grofem Ma w . ) :
1 : 1000000 kontrolliert unkontrofliert (o ww&mﬂ )
ghemische Verbrennung Verbrennung Temperaturstrahlung
nergie z. B. Ofen, (Verpuffung, z. B. Hitzestrahlung,
kalorisches gxplosuqn oder UV-Strahlung,
& Kraftwerk etonation) sichtbares Licht
NE; z. B. Brand,
konventionelle R& trahl
) Waffen. ontgenstrahlung
aus Atomhdille
Kern:- Kernspaitung Kernspaitung
Energie Reaktor Atom-Bombe
korn: Kernstrahlung
Kern- Kern- {radicaktive-Strahlunga)
p o \;erschmelzung verschmel:ung. ' Sho . Lol U <« )
{ @ } onne Wasserstoff-
. ~E (vielleicht einmal Bombe
e 2 | im Fusionsreaktor)
aus Atomkern




Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

1981

STRANLENSCHUTZ SEITE

///&Uﬁ\\\ Abstandsgesetz
i ta

Landes-Feuerwehrverband Tirol

Tiroler Landesregierung, Katastrophen- und Zivilschutz

So wie die Helligkeit einer Lichtquelle mit der Entfernung rasch abnimmt, nimmt
auch die Intensitat von Neutronen -, Gamma- und Rontgenstrahlung rasch ab. Die
rasche Intensitdtsabnahme hat vor allem geometrische Griinde. Das sogenannte
QUADRATISCHE ABSTANDSGESETZ besagt, daB die Intensitdt der Strahlung
(Dosisleistung) von "punktformigen" Quellen bzw. Quellen, die in alle
Richtungen gleichmdBig abstrahlen, mit dem Quadrat der Entfernung abnimmt (die
Quellendimensionen miissen jedoch gegeniiber dem Abstand kleiner als 1/lo sein).
Das bedeutet, daB bei ZUNAHME der ENTFERNUNG die DOSISLEISTUNG
rasch ABNIMMT - z. B. bei doppelter Entfernung auf 1/4, bei dreifacher Ent-
fernung auf 1/9 der Intensitdt u.s.w..

Andererseits nimmt aber bei zunehmender ANNAHERUNG auch die DOSIS-
LEISTUNG rasch ZU - z. B. bei 1/2 Entfernung auf das 4-fache, bei 1/10
Entfernung auf das loo-fache der Ausgangsintensitdat u.s.w..

Abstandsgesetz: Die Strahlenintensitdt nimmt mit der Entfernung quadratisch ab.

i
41 11 1/4 1/9
Vielfaches eines
zunehmende | pestimmten Abstandes 1 | 2 | 3 | 4 5 8 [ 7 b8 9 | 10
Entfernung | 5rochiei der mtensitat 171 174 | 1/ 1 176 | 1725 | 1736 | 1as | 164 | /81 | 17700
Bruchteil eines
zunehmende | pestimmen Abstandes  111] 12 [ 118 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 110
Annaherung | Vigiaches der ntensitat 1 ¢ 1 9l it 281 3t ) el 8r.1 100

Die praktische Erkenntnis daraus soll sein, daB man sich IMMER soweit als
moglich von einer Strahlenquelle entfernen und bei erforderlichen Tatigkeiten
diese nur unter voller Ausnutzung des groBtmoglichen Abstandes durchfiihren soll.
Demnach auch NIE einen radioaktiven Stoff mit den Handen anfassen, sondern
nur mit Abstandsgerdten (wie z. B. Greifzangen, lange Pinzetten, Schaufeln) be-
rihren !

* Radioaktive Stoffe nie mit Handen anfassen

* AbstandvergréBerung = Verminderung der Strahlenbelastung
* Der Abstand ist einer der wichtigsten Schutzfaktoren des praktischen Strahlenschutzes.
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Fur grobe Abschdtzungen einer Strahlenbelastungsverinderung durch Zu- oder
Abnahme des Abstandes von einer Strahlenquelle muB man sich unbedingt das
ABSTANDSGESETZ merken.

Es ist aber auch mdglich, auf mathematischem Wege gewiinschte Abstinde oder
Dosisleistungen, von einer Strahlenquelle ausgehend, zu ermitteln.

2 2
DL — ALK — A.Ke _ DLin1m A=DLr
- r= DL =~ gewlinschte DL T Tk

DL = Dosisleistung K g= Dosisleistungskonstante (siehe Kapitel »Dosisbegriffe«);
A = Aktivitat in Ci ist ein fur den jeweiligen g-Strahler spezieller Wert, der
r = Abstandinm aus Tabellen}ersichtlich ist. K¢ = die DL in 1 m Abstand

von der jeweiligen g-Strahlenquelle, die die Aktivit&t von 1 Ci hat.

BEISPIEL 1 : Natrium 24; 200 mCi, Ky = 1,8
» Welche DL ist in 2m Entfernung ?

| mR/h|

* Welche DL ist in einer Entfernung von

............ m | 1
..... R 1 [ !
............ m r ]
;;;% i ; - 3 :
BEISPIEL 2 : Iridium 192; 50 Ci, K¢ = 0,5
» Welche DL ist in Im 2[ |
« in welcher Entfernung ist die DL
............ R/h | ]
........... mR/h [ ]
........... mR/h [ B
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Da Alpha- und Betastrahlen schon von diinnen bzw. leichten Materialien bereits
absorbiert werden, bendtigt man zur Abschirmung keinen besonderen Aufwand.

Gamma- und Rontgenstrahlung wird aber wegen seiner groBen Durchdringungsfahigkeit
(die je nach Strahlenenergie noch unterschiedlich ist) auf diese Art nicht un-
schdadlich gemacht. Durchdringt eine energiereiche Rontgen- oder Gamma-Strahlung

. : : ? . Strahlungsiniensitdt, 23 -
ein bestimmtes Material, dann wird die %ene»g-\-e lediglich abgeschwdcht.

Rontgen- und Gamma-Strahlung wird beim Durchdringen von Materie nicht ganz absorbiert,
sondern nur abgeschirmt.

1 Blatt Papier

a >} absorbiert

Plexiglas

Beton

/j > || absorpiert

‘ abgeschwaécht
ANAN 8"

Zur ABSCHWACHUNG sind Materialien mit moglichst groBer Dichte am
geeignetsten. Man charakterisiert das "Absorptionsvermdogen", also die
Fdhigkeit eines Stoffes Rontgen- und Gamma-Strahlung einzufangen, durch die
sogenannte

HALBWERTSSCHICHT - HWS

Die HWS ist jene Dicke ( HWSD = Halbwertsschichtdicke) eines Materiales
in platter Form, die die Strahlungsintensitdt auf den halben Wert vermindert.
Wenn mehrere HWS eines Materiales aneinander gegeben werden, dann verringert sich
selbstverstandlich die Strahlungsintensitdt nach jeder Schicht wieder um die
Halfte.

ZEHNTELWERTSSCHICHT (1/1o WS) = 3,3 HWS = Verringerung der Strahlen-
intensitat auf 1/lo.

Halbwertschicht (HWS) ist jene Dicke eines Materials, welche beim Durchdringen von Réntgen-
oder #-Strahlen deren Intensitat auf den halben Wert vermindert.

1 HWS 1HWS 1 HWS

1A 1/4 - 1/8

Anzahi der HWS R B RN i e N O T S
1 |1/2 | 14 | s | e | 132 | 164 | 11128 |1/256 | s12 | 11024

Bruchteil der Intensitat I
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Die erforderliche Halbwertsschichtdicke (HWSD) ist abhingig vom
and der_ORDNUNGS ZAHL.

SPEZIFISCHEN GEWICHTYd

es verwendeten

Abschirmmateriales

und von der

STRAHLENENERGIE der jeweils vorherrschenden Rontgen- oder §-Strahlung.

Materialien mit hoherem spezifischem Gewicht - also

"schwere Materialien"

wie z. B. Blei, Wolfram oder Schwerbeton haben eine griRere Abschirmwirkung als
"leichte Materialien" - wie z. B. Holz, Wasser oder Erde. Demnach ist also zur
Erreichung 1 HWS mit leichten Abschirmmaterialien eine wesentlich dickere

Materialschicht erforderlich als mit schweren.

Halbwertschichtdicke (HWSD) verschiedener Materialien fur Kobalt-60

Reduzierung der Strahlenintensitat von 100 % auf 50 %

von Blei

Spezifisches Gewicht
von:
45cm
Wasser = 1 g/lem? Baryt-Beton
Ziegei = 12g/lcm? —
Beton = 22g/cm?
Baryt-Beton = 3,2g/cm?
Eisen = 7.8g/lcm?
Blei = 11,8 glcm? 12cm 17 em
Wolfram = 19,1 g/cm? Blei g4 Wasser
09cm N
Wolfram
Material Blei Eisen Baryt-8 Beton Sand Ziegel Wasser Holz
Vielfaches des HWSD 1 2 4 6 8 12 14 20

Die jeweils erforderliche HWSD ist aber auch von der Energie der Rontgen- oder

f-Strahlung abhdngig. Je energiereicher

die vorhandene Strahlung ist, desto

groBer muB die HWSD bei den einzelnen Materialien sein.
HWSD in Abhéngigkeit unterschiedlicher Strahlenenergie
HWSD in mm fur Radio- §Energie HWSD in mm far
Energie in MeV Biei | Eisen | Beton Nuklid in MeV Blei | Eisen | Beton
005 | 0.11 08 10 J125 0,035 0,05 0.4 5
0,1 0,38 2.7 25 Am 214 0,06 0,2 15 18
0,5 5,6 16 64 Jr 192 0,32 4 15 60
1 11 22 75 Cs 137 0,662 8 19 70
2 16 27 92 Co 60 1,33 12 24 80
10 17 30 130 Na 24 2.75 17 30 130
Im praktischen Strahlenschutz wird auch manchmal mit dem "SCHUTZWERT" (SW)

angegeben, wieviel z. B. ein Mauerwerk oder sonstiges Material vor Rontgen- oder
¢-Strahlung schiitzt. Dieser Wert ist eine Verhidltniszahl zwischen Dosisleistung
(DL) vor und DL hinter der Abschirmung.

DL vor Abschirmung -: DL hinter Abschirmung = Schutzwert

z.B.: 100 mR/Mh

20 mR/h

Schutzwert 5
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BEISPIEL 1 :

Strahlenquelle: Co 60/ HWSD fiir Blei = 1,2 cm
DL ungeschiitzt: ..........

DL nach 3 HWSD Blei = L |

Welche Sanddicke wird fiir gleiche Abschirmung bendtigt ?
Welche Wasserdicke wird fir gleiche Abschirmung benotigt ? |

BEISPIEL 2 :

Strahlenquelle: Ir 192/ HWSD fiir Blei = 4 mm
DL hinter 12 mm Blei: ..veeveeences
DL hinter 6 HWSD Blei = L ]

Wie hoch ist die DL ohne Abschirmung ?

BEISPIEL 3 :

Ermittlung des Schutzwertes:
DL ohne Abschirmung .........c...
DL hinter Abschirmung .............

Schutzwert der Abschirmung = |

BEISPIEL 4 :

Gammastrahlen unbekannter Energie:

DL an einer bestimmten Stelle ..........

DL soll auf .......... reduziert werden

Erforderlicher Schutzwert = [

]

Wieviel HWS des Abschirmmateriales sind erforderlich ?
cm Sand |

Das sind ca. [ cm B]ei;#] oder

ca.

L Il
|

|

L |

Faustregel fiir Abschirmung von ¢-Strahlen unbekannter Energie:

HWSD fur Blei = 1,5 cm
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Radioaktive Stoffe konnen sowohl in fester, fliussiger als auch gasformiger Form
vorliegen. Eine Strahlenquelle - ganz gleich in welchem Aggregatzustand sie sich
befindet - besteht ja aus einer Unzahl ihrer radioaktiven Atome. Hat eine solche
Strahlenquelle mit anderen “inaktiven" Materialien einen Kontakt, dann
bleiben daran sicherlich auch radioaktive Atome (als Fliissigkeit, Gas oder Abrieb
von festen Stoffen) haften und "verunreinigen" (KONTAMINIEREN) somit das
bis dorthin "saubere" (= nicht radioaktive) Material.

Fur den praktischen Strahlenschutz ergeben sich daraus zusdtzliche Gefahrenmomente
bzw. speziell erforderliche VerhaltensmaBnahmen.

Um so eine "radioaktive VERUNREINIGUNG" (= KONTAMINATION) zu verhindern,

kann die Strahlenquelle in eine "inaktive Verpackung" (Umhiillung) gegeben und

dort dicht eingeschlossen werden.

Demnach kann unterschieden werden zwischen :

* OFFENE radioaktive Stoffe - haben gar keine oder keine entsprechende Umhiillung

% UMSCHLOSSENE radioaktive Stoffe - sind standig von einer allseitig dichten,
festen, inaktiven Hiille derart umschlossen, daB bei iiblicher, betriebsmaBiger
Beanspruchung ein Austritt von radioaktiven Stoffen mit Sicherheit verhindert wird.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Einteilung der radioaktiven Stoffe gemaB ihrer Umhillung in

=~

Offene radioaktive Stoffe: Umschlossene radioaktive Stoffe:
Es kénnen radioaktive Stoffe austreten und Es kénnen keine radioaktiven Stoffe
. die Umgebung kontaminieren. austreten.
A.

.* )
~ Flussiger radioaktiver Stoff;

Flasche ist unverschiossen Fiussiger radioaktiver Stoff

N
—

allseitig dichte, feste,
inaktive Hulle

,f/,'.:
@38 [35- ~ -, Fester radioaktiver Stoff; o
o Umhallung ist undicht Fester radioaktiver Stoff

. Bestrahlungsgefahr
e Kontaminationsgefahr * Bestrahlungsgefahr
¢ Inkorporationsgefahr

Je nach verwendetem Umhiillungsmaterial kann die evtl. vorhandene &-und/oder
B-Strahlungdadurch bereits abgeschirmt werden. Es gibt aber auch hauchdiinne

1981 Umhiillungen, welche die 4- und/oder B-Strahlung durchldBt. Die &-Strahlung geht
jedoch auf jeden Fall durch das Umhiillungsmaterial durch
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Abschirmung

Ausgearbeitet von:
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Ordnungszahl un ds :r:aa';l.eg:er:gie der a/p-Strahlen Abschwichung
und Radionuklid HWZ, in MeV ca. Materialstirke der &:Str.
Element in mm tir HWSD fiir Blei
alf & Plixiglas{ Aluminium inmm
1 Wasserstoff + H 3 } 12,3 a} B70,018 + - 30,1 +30,1 ¢ -
6 Kohlenstoff + C 14 + 5730 a4 B0,156 + - 1~0,3%+>50,1 ¢ -
11 Natrium  $Na22 4+  2,6a} 81,8 li,27) 8 | 35 1 12
11 Natrium { Na 24 + 15h4 71,39 {2,754 5 + 2,5 ¢ 16
15 Phosphor 1P 32 } 14,3d+R71,71 + - + 7 + 3 ¢ -
16 Schwefel 1S 35 + 88 d} B70,167 + - 4~0,3430,1 ¢ -
19 Kalium Lk 40 }1,28x10° ad 81,32 {1464 5 L o255 1 13
24 Chrom + Cr 51 t 27,8 d4 - {t0.32 4 - ¢+ - 3,5
26 Eisen + Fe 59 T 45 d+ B 0,48 11,29 + 1.8+ 0,65 t 12
27 Kobalt + Co 60 1 5,27 a$+ B0,31 41,334 1 {1 0,6 ¢ 12
36 Krypton {1 Kr 85 + lo,2 a4 B0,67 40,51+ 2,54+ 1,2 } 5,6
38 Strontium } Sr 90 + 28 a} B 0,55 | 1 1,84 0,8 |} -
42 Molybdan + Mo 99 + 66,5 ht 71,23 1074+ 5 + 2,5 ¢ 8,5
43 Technetium + Te 99M + 6 ht - to,14 + - + - ¢ 0,8
53 Jod +J 125 + 59,2 d+ - +t0,03%+ - 4+ - 4+ 0,08
53 Jod +J 131 ¢ 8,1d¢+ B o,81 10,36 + 3,2+ 1,5 ¢+ 3,5
53 Jod +J 132 ¢ 2,35 ht 32,1 1,4 + 9 <+ 4 13
54 Xenon +x 133 4 5,04d4 B 0,35 10,08+ 0,94 0,6 +} 0,3
55 Caesium +Cs 137 + 3o0a+ B71,18 t0,662+ 8 + 3,5 ¢+ 7
61 Promethium + Pm 147 4 2,6 at+ B 0,22 ¢ + 0,5+ 0,3 4 -
77 Iridium + Ir 192 . 74,3d ¢+ B0,67 10,61 + 2,5+ 1,2 4 7
86 Radon + Rn 222 + 3,82 d + 5,49 + {0,047 L 0,028} -
88 Radium + Ra 226 4 1 600 a4 «4,78 40,18640,035 + o0,020¢% 1,35
95 Americium + Am 241 + 458 a+ «5,486 +0,06 +0,047 + 0,028+ 0,18

Abkurzungen bei der HWZ: a = dahr, d = Tag, h = Stunde
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Angaben uber gebrauchliche Radionuklide
HWZ, Zerfallsart und Energie, Herstellungsart, hauptsdchliche Anwendungsgebiete

Nukiid Halbwert- Zerfallsart und v-Energie Herstellungs- Houptsdchliche
zeit Energie in MeV in MeV art Anwendungsgebiete
H3 + 1233 a g~ 0,0186 - Lié(n, a) Medizin, Chemie,
Lichtqueilen, Physik
cn 1 20,4 min ¢+ B* 0,96 0,511 B10 (d, n) Medizin
Ci4 1 5730 a > B~ 0,156 - N 14 (n, p) Landwirtschaft, Medizin,
Chemie, Altersbestimmung
F18 1 1098 min ¢ B+ 0,633; EC 0,511 F19 (p, pn) Medizin
No 22 - 26 a B+ 0,545; EC 0,511; 1,275 Mg 24 (d, a) Medizin
Na 24 + 1502 h b B~ 1,392 1,369; 2,754 Na 23 (n, v) Medizin, Landwirtschaft
P32 b 14,28d g-1,n - P31 (n,v) Landwirtschaft, Medizin,
$32 (n, p) Chemis
S35 + 872 d b 8- 0,167 - Cl 35 (n, p} Landwirtschaft, Medizin,
Chemie
K 40 9 1,286-10°a ¢ -~ 1314 1,461 nat. Rad. Altersbestimmung
g+ 0,483; EC
K 42 + 12,36 h b - 3,52 1,525 K41 (n,v) Medizin
Ca 45 + 163 d b 8- 0,257 - Cad4 (n,v) Medizin, Landwirtschaft
Ca 47 3 4,54d t 8- 0.69; 1,99 1,297; 0,49; 0,815 Ca 46 (n, v} Medizin, Landwirtschaft
Cr 51 T 7nd + EC 0,320 Cr50 (n, v) Medizin, Chemie
V 51 (p, n)
Mn 54 + 3125 d - EC 0,835 Cr54 {p, n) Landwirtschaft
Fe 54 {n, p)
Fe 55 + 27 a b EC - Mn 55 (p, n) Maedizin, Landwirtschaft,
Chemie
Fe 59 b 4,6 d ¢ p-0467; 0,273 1,099; 1,292; 0,192 Fe 58 (n, ¥) Medizin, Chemie,
Landwirtschaft, Industrie
Co 57 + 71 d 4 EC 0,122; 0,136; 0,014 Ni 60 (p, a) Medizin
Co 58 + 713 d ¢ pg*+0475; EC 0,811; 0,511; 0,864 Ni 58 (n, p) Medizin
Co 60 + 527a <+ £-0318 1,173; 1,332 Co 59 (n, v) Medizin, Landwirtschaft,
Woerkstoffprofung, MeB-
und Regeitechnik
Ni 63 3 100 a 4§ B~ 0066 - Ni 62 (n, v) Industrie, Chemie
Cu 64 3 1274h ¢ 8- 0,575 0,511; 1,34 Cu 63 (n, v) Medizin
g+ 0,656
Zn 65 + 243,7 h + B8+ 0,329 1,115; 0,511 Zné4 (n, v) Landwirtschaft, Medizin,
Chemie
Ga 67 + 78,26 h + EC 0,093; 0,184; 0,300 ) In 67 (p, n) Medizin
As74 + 17,76d  + 8- 136 0,596; 0,511; 0,635 Gan (e, n) Medizin
g+ 1,54 EC
Se 75 ]- 120 d - EC 0,265; 0,136; 0,28 Se74 (n,v) Medizin
Br 82 - 354 h 4 p- 0,444 0,777; 0,554; 0,619 Br 81 (n, v) Medizin
Kr 85 <+ 1073a ¢+ 8-047 0,514 (0,4 %) U (n,f) Lichtquellen, Regel- und
Meftechnik, Medizin
Rb 86 + 18,65d > B- 1,78 1,078 Rb 85 (n, v) Medizin, Landwirtschaft
Rb 87 + 47-10a <+ B~ 0,274 - nat. Rad. Altersbestimmung
Sr 85 3 652 d <4+ EC 0,514 Sr84 (n, v) Medizin
Sr 87m + 281h 4 o 0,388 Y 87 EC Medizin
Sr 89 + 55 d + p-146 - Uin 9 Landwirtschaft
Sr 90 + 2% a + p-054 (220 - U (n,f) Medizin, Regel- und MeB-
technik, Stromerzeugung
Y 8 + 80,3 h <+ EC (8+03%) 0,485 Sr 87 (p, n) Sr 87m Generator
Y 9% + 40 h 1 s 27 - Sr90 g~ Medizin
Mo 99 + 66,02h <+ p~123 0,74; 0,181; 0,78 Mo 98 (n, v) Tc 99m Generator
Tc 99m T 602h T+ o 0,140 Mo 99 B~ Medizin
Ru10& 4 % d/ + p-0,039354 -0,512; 0,62 Un,f) Regel- und MeSBtechnik, -
Rh 106 <L 30 s + Medizin
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Angaben uber gebrduchliche Radionuklide

HWZ, Zerfallsart und Energie, Herstellungsart, hauptsdchliche Anwendungsgebiete

Nuklid Haibwert- Zerfallsart und v-Energie Herstallungs- Hauptsdchliche
zeit Energie in MeV in MeV art Anwendungsgebiete
Ag 110m 1 252 d <+ p-0,087; 053 0,658; 0,885; 0,937 + Ag109(n, vy} ¢ Tracer
Cd 115 T 535 h T B~ 10N 0,53; 0,49 T Cdl4(n,v) I Landwirtschaft
In 111 b 28d 4 EC 0,245; 0,171 b Cd1MM(p,n) T Medizin
In 113m + 166h + o 0,393 + Sn13EC + Medizin
Sn 113 N5 d ¢ EC (0,393) P Sn112(n,vy) T !n113m Generator
Sb 124 60,2 d - 2,31 0,603; 1,692; 072 + Sb123(n,y} T Industrie
Te 132 b 78 h ¢+ 8-022 0,228; 0,050 P Un, 9 + 1132 Generator
3125 + %7 d + EC e 0,035; 0,027 RS + Xel2d(n,v), T Medizin
8-
J13 804d ¢+ 8- 0606 0,364; 0,637; 0,284 + U (n, f) +  Medizin
J132 1 229h T B8-212 0,53; 0,85 T Tel32p- T Medizin
Xe 133 T 529d T+ 8-0346 0,081 + Teld2p- 1+  Medizin
Cs 131 T 969d + EC Xe-R& 4+ Bald0(n,v) ¢+ Medizin
EC
Cs 134 9 206a b B~ 0,662 0,796; 0,605; 0,57 4 Cs133 (n,v) + Industrie
Cs 137 + 301 a 4 8-1176; e 0,662; Ba-Rd b Uin. P L Medizin, Werkstoffprifung,
Regel- und MeBtechnik
Ce 144/ 2844 d 4 p-023 0,134; 0,08 + Ufnf) }l  Radionuklidbatterien
Pr 144 + 17,3 min { B~ 2,99 0,695 (1,5%) +
Pm 147 + 262a b B- 0,224 - + Uin,f <+ Regel- und MeBtechnik, Licht-
quellen, Radionuklid-
batterien
Tm 170 b 122 d 4+ p-097; e 0,084 4+ Tm169 (n,y) < Regel- und Mefitechnik,
Werkstoffprifung
Yb 169 + 31 d ¢+ EC e 0,063; 0,198; 0,077 + Yb168(n,v} T Medizin
Ta 182 + N5 d ¢+ B~ 0522; e 0,068; 1,122; 1,222 + Ta18l (n,vy} ¢ Medizin, Werkstoffprifung
Ir 192 T+ 743 d T B-067; e 0,317; 0,468; 0,308 T+ 7191 (n, v) T Medizin, Werkstoffprofung
Au 198 + 2,69d 8~ 0,962; e 0,412 + Aul97 (n,v) < Medizin
Hg 197 + 641 h $+ EC, e 0,077; 0,191 b Hg19%6 (n,v} T Medizin
Hg 203 + 46 d + B8-0214;e 0,279 + Hg202(n, v} T Medizin
Ti 204 + 378a <+ B~ 0765; EC - + TI203{n,v} T Regei- und MeBtechnik
Po 210 -+ 138,38d + a 5305 e - + Bi209(n,v), T Radionuklidbatterien
5-
Ra 224 + 364d + a 568; 545 0,24 4 Nat. Rad. +  Medizin
Ra 226 + 1600 a b a 4,78; 4,60 0,186 <+ Nat. Rad. 4+ Maedizin, Industrie,
L Neutronenquellen
Th 228 1 1910 + a 543;534;e 0084 T Nat. Rad. 4+ Gamma-, Neutronenquellen
Th 232 + 14-100a ¢ a 4,01;395e 005 T Nat. Rad. T Brutmaterial,
Altersbestimmung
U235 + 70:-100af o 4,40;4,37 0,185; 0,143; 0,204 4 Nat. Rad. + Kernbrennstoff,
Altersbestimmung
U 238 - 45:10°a + a 4,20;4,15; e - T Nat. Rad. + Kernbrennstoff,
Altersbestimmung
Pu 238 + 878 a P a 5,50; 5,46; e~ - T Np237{n,v), T Radionuklidbatterien
B-
Pu 239 + 244-10a + a 51651 - T U238 (n,v), T Kernbrennstoff
2B~
Am 241 + 433 a T a 549;54 0,060 T mehrf. T~ Regel- und MefBtechnik,
Neutr. Neutronenquellen
Einfang
Cm 242 + 163 d T+ a 612;6,07 = T Am24} <4~ Radionuklidbatterien
(n, Y): [ s
Cf 252 - 265a T a 6,12;6,08 e~ 0,043 <+ mehrf. 4+ Nevutronenquelle
SF (3%) Neutr.
Einfang
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Potenzen Vorsatzzeichen
10° 1 - (Eins)
1o} lo  Deka - da (Zehn)
1o2 loo Hekto- h  (Hundert)
] 103 1 ooo Kilo - k (Tausend)
- - | lo6 1 000 o000 Mega - M (Million)
109 1 000 000 000 Giga - G (Milliard)
- 1012 1 o000 o000 000 000 Tera - T (Billion)
10%° (1 und 15 Nullen) Peta - P (Billiard)
1018 (1 und 18 Nullen) Exa - E (Trillion)

2 1071 0,1 Dezi - d (zehntel)

E 102 0,01 Zenti- ¢ (hunderstel)
T 1073 0,001 Milli- m  (tausendstel)
33 -6 . 17
3;':- — 10"9 0,000 00l Mikro- M  (milliondstel)
83 lo 0,000 000 00l Nano - n  (milliardstel)
5 10712 0,000 000 000 00l Piko - p  (billionstel)

g 10713 (1 steht an 15. Kommast.) Femto- f (billiardstel)

5 10718 (1 steht an 18. Kommast.) Atto - a  (trilliardstel)

BEISPIELE
1Ci =1o000mCi( 103 mCi) = 1 000 000 u Ci (106 uCi)
0,5 Ci = 500 mCi (5x102m Ci) = 500 000 u Ci (5xlo5 uCi)
1Ci = 3,7 x 101 Zzerf./s = 37x10° Zerf./s = 37 Milliarden Zerf./s
0,0032 Ci = [ mCi | = | uCi |
328 mCi = [ Ci | = [ uCi |
Wie werden folgende Zahlen als Potenzen (Hochzahlen) geschrieben ?
lo oo0o = 400 000 = 0,000 1 =
Erkldrung einiger Zeichen :
< = Kkleiner als =~ = ist ungefdhr gleich o = unendlich
> = groBer als 2 = entspricht

1981



@ STRAHLENSCHUTZ SEITE
| NI Arbeitsblatt — ABSTAND
//’/ //(& «}*\?\\\?& Praktische Ubung
(7 N
(9{\/@ Landes-Feuerwehrverband Tirol '46
A

Tiroler Landesregierung, Katastrophen- und Zivilschutz

A.K

DL = ¥
_ —[ sowsnsehteBL DL . Im
r= B geistinechle )

Ubung Abstandsgesetz

Ubungsquelle: Kobalt — Co 60 / K¢ = 1,3 / Aktivitat = m Ci

Dosisleistung

Entfernung gemessen errechnet
2.0
¥ o5m \® v v

r———-

1 M ———
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Ubung Abschlrmung SW = DL ohne Abschimrung
DL mit  Abschirmung
1. MESSUNG OHNE ABSCHIRMUNG
mef>
Strahleﬁéer'a‘t
-0l oL= ....... mR/h
Abstand x 1 ——
2. MESSUNG MIT ABSCHIRMUNG
Abschirmmaterial
%@ DL = ?
Abstand wie x 1 4

a) DL hinter ....... CM veveenennnnns (Material) = [ mR/h |

b) DL hinter ....... CM tivrvenncenns (Material) = [ mR/h |

c) DL hinter ....... o1 I (Material) = [ mR/h |

d) DL hinter ....... cm ............. (Material) = [ mR/h |
3. ERMITTLUNG DES SCHUTZWERTES (SW) :

SW von Material a) = [ ]

SW von Material b) = | |

SW von Material c) = [ ]

SW von Material d) = [ )
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. Was sind Atome?

Die kleinsten Bausteine eines chemischen Elementes, welche noch samtliche
Elementareigenschaften besitzen.

. Prinzipieller Atomaufbau

Atomkern und Atomhiille

Elementarteilchen des Atoms

Atomkern: Protonen - elektrisch positiv geladen
Neutronen - elektrisch neutral
Atomhiille: Elektronen - elektrisch negativ geladen

. Relative Massen der Elementarteilchen?

Protonen - 1 / Neutron - ca. 1 / Elektron - ca. 1/2000

. Was ist die Kernladungs- oder Ordnungszahl?

Anzahl der Protonen im Atomkern

. Was ist die Massenzahl?

Anzahl der Protonen und Neutronen
Neutronenzahl = Massenzahl - Kernladungszahl

. Was sind Isotope?

Atomarten eines chemischen Elementes mit gleicher Ordnungszahl (= gleiche
chemische Eigenschaften) aber unterschiedlicher Massenzahl (= unterschied-
liche physikalische Eigenschaften).

. Was versteht man unter "angeregten Zustand“ eines Atoms?

Wenn durch Energiezufiihrung auf Atome (z.B. durch Wérme- oder radioaktiver
Strahlung) Hiillenelektronen aus ihren iiblichen Bahnen in duBere Bahnen ge-
worfen werden. Nach einer gewissen Zeit fallen die Elektronen wieder in
ihre urspriinglichen Bahnen zuriick (= Grundzustand) und geben dabei ihre
Uberschiissige Energie (z.B. als sichtbares Licht) ab.
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Wie ist normalerweise die gesamtelektrische Ladung eines Atoms nach au@en hin?

Neutral; das heiBt, es sind gleich viel Protonen (positive Ladungen) im Atom-
kern wie Elektronen ( negative Ladungen ) in der Atomhiille.

Was sind Ionen?
Atome oder Molekiile, die nach auBen hin nicht elektrisch neutral sind, sondern
eine positive oder negative Ladung aufweisen.

Was geschieht bei der lonisation?
Die Umwandlung von elektrisch neutralen Atomen oder Molekiilen in elektrisch
geladene. Dies geschieht durch Elektronenabgabe oder Elektronenzunahme.

Was ist eine ionisierende Strahlung?
Eine Strahlenart, die beim Auftreffen auf Atome Ionen erzeugen kann.

Was versteht man unter Radioaktivitat?
Die Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich von selbst umzuwandeln und dabei
Kernstrahlen auszusenden.

Was sind Radionuklide?
Atomarten, die unter Aussendung von Kernstrahlen zerfallen.

Was versteht man unter natiirlicher und kiinstlicher Radioaktivitdt?
Natiirliche: ist Radioaktivitat durch in der Natur vorkommender Radionuklide
Kiinstliche: ist Radioaktivitdt durch kiinstlich erzeugtsr Radionuklide

Was versteht man_unter der physikalischen Halbwertszeit - HwZ phys.?
Jene Zeitspanne, nach welcher die Hdlfte der urspriinglich vorhandenen Atom-
kerne des radioaktiven Stoffes zerfallen sind.

Wieviel Aktivitdt ist noch nach 1 bis lo HwZ vorhanden?

Anzah1 der HwZ o] 1]2]3]a]s5]6]l7]8]9]10]
Bruchteil der Aktivitat | 1 ;lll;l;lllll;llll 1
2|4 |8|16|32|6a |128|256]512]1024
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. In welchem Zeitbereich liegen die HwZ der Radionuklide?
Milliarden von Jahren bis Bruchteile von Sekunden

. Was versteht man unter Aktivitdt?
Die Anzahl der Kernumwandlungen pro Zeiteinheit

. Wie heiBt die Einheit der Radioaktivitdat und auf was beruht sie?
Curie (Ci) - 1 Ci = 37 Milliarden Zerfalle pro Sekunde
und nach denS#Einheiten:
Becquerel (Bq) - 1 Bq = 1 Zerfall pro Sekunde

. Was bedeuten die Abkiirzungen der dezimalen Vielfachen K, M, G,T und

% m, ¥, n, p
éé kK - Kilo = Tausend = 1 o000 = 103
;g M - Mega = Million = 1 000 000 10°
%; G - Giga = Milliard = 1 ooo 000 000 107
gg T - Tera = Billion = 1 000 000 000 000 lo12
5 . -3
& m - milli = Tausendstel = 0,001 lo
| u - mikro = Millionstel = 0,000 001 1076
n - Nano = Milliardstel = 0.000 000 00l 1079
p - Piko = Billionstel = 0,000 000 000 00l 10712

. Unterschied zwischen Volt (V) und Elektronenvolt (eV)
V = die Einheit der elektrischen Spannung
eV = Die Energieeinheit der Elementarteilchen und elektromagnetischen Strahlung
1 ev = die Bewegungsenergie, die dn einfach geladenes Teilchen beim
freien Durchlauf einer Spannung von 1 V gewinnt.

. Was versteht man unter Kernstrahlung?
Strahlung, die aus dem Atomkern kommt

. Grobe Einteilung der Kernstrahlung
In Teilchenstrahlung (Korpuskularstrahlung) - z.B. «-, B- oder n-Strahlen
Elektromagnetische Wellenstrahlung - ¢-Strahlung

1981
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. Woraus besteht die A-Strahlung und wann entsteht sie?

Aus schweren, 2-fach positiv geladenen Kernteilchen (Helijum-Kerne g He);
Sie entsteht beim radioaktiven Zerfall.

. Woraus besteht die B-Strahlung und wann entsteht sie?

Aus einfach negativ (Elektronen) oder einfach positiv (Positronen) geladenen,
sehr leichten Kernteilchen; sie entstehen beim radioaktiven Zerfall.

. Woraus besteht die n-Strahlung und wann entsteht sie?

Aus elektrisch neutralen Kernteilchen (Neutronen); entstehen nur bei kiinst-
Ticher Kernumwandlung

. Woraus besteht die &-=Strahlung und wann entsteht sie?

Sind elektromagnetische Wellenstrahlen aus dem Atomkern, die keinerlei elek-
trische Ladung aufweisen; entstehen beim radioaktiven Zerfall.

. Woraus besteht Elektronenstrahlung (e”) und wann entsteht sie?

.

Aus elektrisch negativ geladenen Teilchen (Elektronen), die aus der Atom-
hiille stammen. Sie wird kiinstlich in einer Elektronenbeschleunigeranlage
mit Energien bis ca. 50 MeV erzeugt.

Was ist eine Bremsstrahlung alu.(Rﬁntgenstrahlung)und wann entsteht sie?
Sézé elektromagnetische wellenstrahlungaus der Atomhiille, die keinerlei
elektrische Ladung aufweist ;

Bremsstrahlen entstehen beim Auftreffen und dadurch Abbremsen von energie-
reichen Elektronen (B-oder e~ - Strahlen) auf Materie. :
Rontgenstrahlen sind Bremsstrahlen, die in der Rontgenrohreim1t elektrischem

Strom erzeugt werden.

Unterschied zw1schen¢rad1oakt1ver Giiﬁﬁgung und Rontgenstrahlung?

g“*gfﬁ%akt1versﬁﬁﬁahnﬂr Strahlung kommt aus dem Atomkern und wird dauernd

ausgesandt (Abnahme nur nach HwZ)

Rontgenstrahlung: Ezggﬁlun wird mi e1%5£rischem Strom in der Rontgen-
rﬁhreVdurch das Abbremsen von Elektronen erzeugt.
Strahlenerzeugung ist durch Stromunterbrechung
soforf abschaltbar.
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. Wie groB ist die Reichweite von «-, B-, n- und &-Strahlen in Luft?
« - einigecm / (3 - einigem / nund §& - loo m und viel mehr

. Wie groB ist die Eindringtiefe vonx-, B- n- und £-Strahlen im Gewebe 2
o - Bruchteile von mm
B - einige mm

n+ & - durchdringen das Gewebe

no
. Wieviel Material ist fiir die Abschirmung von « -, B-Jund #-Strahlen erforderiich?
« - ein Blatt Papier

B - maximal 1,5 cm Plexiglas oder 8 mm Aluminium

n - Abbremsung mit ganz leichten Materialien und anschlieBende Absorbierung
mit Neutronenabsorben
& - KEINE Abschirmung sondern nur ABSCHWACHUNG / HwSD - 1,5 cm Blei

. Welche Ionendichte haben « -, B-, n- und £-Strahlen?
& - sehr hohe / B - mittlere / n - bis sehr hohe / & - geringe
I« (n) : IB: Ig(RO) = 1loooco: loo : 1

. Wie wirken die ionisierenden Strahlen jonisierend?
Strahlenarten mit elektrischer Ladung -4, B, e~ - wirken DIREKT ionisie-
rend (erzeugen also direkt Ionen)
Strahlenarten ohne elektrischer Ladung - n, §, R6.- wirken INDIREKT
ionisierend (erzeugen also nur indirekt Ionen)

. Was versteht man unter Kernspaltung?

Die Spaltung eines schweren Atomkernes durch NeutronenbeschuB in zwei radioaktive
Spaltkerne und zwei bis drei freie Neutronen. Dabei werden sehr groBe Energie-
mengen frei.

. Was versteht man unter Kettenreaktion?

Eine lawinenartige Zunahme der Kernspaltungsprozesse in Folge Neutronenvermeh-
rung.
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. Was versteht man unter Kernfusion?

Das Verschmelzen von zwei leichten Atomkernen zu einem, wobei sehr hohe Tempe-
raturen erforderlich sind. Dabei wird bis siebenmal so viel Energie wie bei

der Kernspaltung frei.cit-ﬂﬁhﬁm.

. In welchen Teilen des Atoms ist die Energie gespeichert?

Im Atomkern = Kernenergie
in der Atomhiille = Chemische Energie

Welches Energie-GroBenverhdltnis ist zwischen Chemischer Energie und
Kernenergie?
Chemische Energie : Kernenergie = 1 : 1 Million

. Beispiele der Freisetzung von Chemischer Energie

z.B. Verbrennung, Detonation oder Explosion, Hitzestrahlung, sichtbares Licht
usw.

Beispiele der Freisetzung von Kernenergie
Kernspaltung im Reaktor oder A-Bombe, Kernfusion, Kernstrahlung

Was besagt das Abstandsgesetz; Beispiele
Die Strahlenintensitdt nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab und dem Quadrat
der Anndhrung zu

z.B. bei zweifacher Entfernung auf 1/4 bei dreifacher auf 1/9 bei fiinffacher
auf 1/25 usw.

bei 1/2 Entfernung auf das vierfache, bei 1/4 Entferung auf das 16-fache usw.

Was ist die Halbwertsschicht (HwS)?
Ist jene Dicke eines Materials, welche beim Durchdringen von Ro.- oder
& -Strahlen deren Intensitdt auf den halben Wert vermindert.

. Von was ist die erforderliche HWSD abhingig?

Vom spezifischen Geméh%?eines! %er&ls und von der itrahlenenergie. Je
schwerer das verwendete Abschirmmafgrial ist, desto besser ist die Abschirm-
wirkung und je energiereicher die Strahlung ist, desto groBer muB die HWSD
sein.
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. Wie ist die Faustregel fiir die Abschirmung von £-Strahler unbekannter Energie?

HWSD: fir Blei = 1,5 cm / Beton =9 cm / Sand = 12 cm

. Auf wieviel wird die Strahlenintensitdt nach 1/2/3/5/8/10 HWS vermindert?

auf 1/2 / 1/4 / 1/8 / 1/32 / 1/256 / 1/lo24

. Was versteht man unter dem Begriff Schutzwert (SW)?

Ist eine Zahl die angibt, wieviel ein bestimmtes Material (z.B. Mauer) vor
Ro.- oder &£-Strahlung schiitzt.
SW = Dosisleistung ungeschiitzt : Dosisleistung geschiitzt.

Wie werden die radioaktiven Stoffe gemaB ihrer Unhiillung eingeteilt?
In offene und umschlossene radioaktive Stoffe

Welcher Unterschied besteht zwischen offenen und umschlossenen radioaktiven
Stoffen?
offene: Es konnen radioaktive Stoffteilchen austreten und die Umgebung
_ kontaminieren
umschlossene: es kdnnen keine radioaktiven Stoffteilchen austreten, weil
sie von einer allseitig dichten, festen, inaktiven Hiille um-
geben sind. |

Welche Strahlenarten kdnnen bei umschlossenen radioaktiven Stoffen durch die
Umhiillung austreten?

Es hdngt vom verwendeten Umhiillungsmaterial ab. Bei hauchstdiinnster Hiille
konnen auch noch «-Strahlen durch, bei diinner Umhiillung nur noch B- und

¢ -Strahlen und bei etwas dickerer Hiille lediglich noch die &-Strahlen.
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Genauso wie man in der Pharmakologie bei der Verabreichung von Medikamenten
von einer DOSIS spricht, verwendet man diesen Begriff in der Strahlenkunde
fir die Verabreichung einer bestimmten Menge von Strahlung.

Als Dosis im allgemeinen Sinn bezeichnet man die Wirkung einer bestimmten Strah-
lenmenge. Sie kann physikalischer, chemischer oder physiologisch-biologischer
Natur sein. Jeder dieser Wirkungen kann ein DOSISBEGRIFF zugeordnet werden.
In der Strahlenschutzpraxis zieht man

das IONISATIONSVERMUGEN
die ENERGIEUBERTRAGUNG und
die BIOLOGISCHE WIRKSAMKEIT

einer Strahlung in Betracht. Die entsprechenden Dosisbegriffe sind:

IONENDOSIS - ENERGIEDOSIS - AQUIVALENTDOSIS

Damit eine Aussage iiber eine bestimmte Strahlenwirkung im Vergleich zu einer
anderen gemacht werden kann, muB diese gemessen werden.

Strahlendosis = die Wirkung einer bestimmten Strahlenmenge

Unterteilung der Strahlendosis gemaB ihrer Wirkungen

Wirkung > Dosisbegriff

lonisationsvermégen —_— lonendosis
Energielbertragung  — Energiedosis
Biologische Wirksamkeit _ Aquivalentdosis
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lonendosis
beruht auf lonisation von Luft durch Réntgen- und Gammastrahlen

ionisiertes
Luftvolumen

Lo+

/ /

A | é Elektron : /
Réntgen- und ® .
l :
on ' /

M
Gammastrahlen
/ e /

bestrahite Luft

4) Dosiseinheit:

Rontgen (R)

1 R = jene R&.- oder §-Strahlenmenge, die in 1 cm?® Normalluft ca. 2 Milliarden lonenpaare erzeugt

v
Nach dem Si-System ist die Einheit der Ionendosis das "COLOMB pro kg (C/kg)"
1 Clkg = 3876 R 1R = 258 uC/kg

Zur Erzeugung eines Ionenpaares sind im Luft ca. 33,7 eV ndtig; deshalb entspricht
1 R der Energieabgabe an die Luft von ca. 54 Millionen MeV pro Gramm Luft.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

beruht auf Energielbertragung von inonisierender Strahlung
Energiedosis — in beliebiger Materie.
Energiedosis = absorbierte Energie : Masse des bestrahlten Materials

absorbierte Strahlenenergie

ae
B .\\—6
—
& Ré-'Str.*VWVWW\NWM Dosiseinheiten:
rad (rd)
ne bestrahite Materie Gray (Gy) si-System

1 rd = wenn eine Energie von 100 erg pro Gramm bestrahiter Materie absorbiert wird
1 Gy = wenn eine Energie von 1 Joule pro kg bestrahlter Materie absorbiert wird

"rad" kommt vom Englischen "radiation absorbed dose" = absorbierte Strahlenmenge.

l1rd = 0.0l Gy (lo m Gy)
1Gy = 1loord

Fir den praktischen Strahlenschutz gilt

1 R=1rd (0,01 Gy)

1981
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Im Tierexperiment konnte festgestellt werden, daB bei gleicher verabreichter
Energiedosis verschiedener Strahlenarten die jeweilige biologische Wirkung
sehr unterschiedlich sein kann.

Entscheidend fiir die Wirksamkeit einer Strahlung auf Gewebe ist die erzeugte

IONENDICHTE  und die Art der biologischen Reaktion. Die biologische Wir-
kung ist fir RO.~, £~ und B-Strahlung gleich und fiir £- und n-Strahlung dem
gegeniiber stark erhoht.

Um diese unterschiedlichen biologischen Wirkungen beriicksichtigen zu konnen,
wurde der
QUALITATS-FAKTOR (Q) bzw. Relative Biologische Wirkungsfaktor (RBW)

eingefiihrt. Der Q-Faktor gibt an, wieviel mal groBer eine Strahlung im Vergleich
zurRG.- und g-Strahlung biologisch wirksam ist.

Ausgearbeitet von:
HB! Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Der Qualititsfaktor ist von der Strahlenart und deren Energie abhdngig

1981

Strahienart Energie Q-Faktor
Rontgen-, #- und B-Strahien ab 30 keV-Maximalenergie 1
bis 30 keV 1,7
Protonen bis 10 MeV 10
a-Strahlen 10 -20
schwere Ruckstobkerne 20
Netitronen 1 Met\;‘%rgi:f:v//11oogeh\;lé\}901ggt\)/ Mev ' 105 ?é,g'%?/ 3,4

Der Q- bzw. RBW-Faktor gibt an, um wieviel mal gréBer die biologische Wirkung einer bestimmten
Strahlung im Vergleich zur Rontgen- und Gamma-Strahlung ist.
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Die AQUIVALENTDOSIS (friher als "biologische Wirkdosis" bezeichnet)
beriicksichtigt die jeweilige Wirkung der verschiedenen Strahlenarten auf den
Korper.

Aquivalentdosis erfaBt die unterschiedlichen biologischen Auswirkungen der Strahlenarten.
Verschiedene Strahlenarten haben bei gleicher Eneigiedosis (rd) eine unterschiedliche biologische

Wirkung.
gleiche Energiedosis, angepaBte Energiedosis,
unterschiedliche gleiche
biologische Wirkung biologische Wirkung

1Lk ¢ 1k

- k\ w/‘/”’

10rd oA e ek 1

J~10rd

Dosiseinheiten:

rem
Sievert (Sv) als SiI-Einheit

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

rem = rd x Q-Faktor Sv = Gy x Q-Faktor

“rem" kommt vom Englischen ‘"radiation equivalent men"

lrem = o0.0l Sv (0.0l J/kg)
1 Sv (1J/kg) = 1loo rem

Im praktischen Strahlenschutz gilt fur Réntgen- und §-Strahlen

1 R@ss kg = 1 rd 001Gy = 1 rem 0015y

1981
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Als Dosisleistung (DL) bezeichnet man die DOSIS pro ZEITEINHEIT.
Also jene Strahlenmenge, die in einer bestimmten Zeit zur Wirkung gelangt. Als
Vergleich kann man sich den Tachomenter eines Autos vorstellen, der ja auch nur
anzeigt, wieviel Kilometer man bei einer konstanten Geschwindigkeit pro Stunde
fahren wird. Und so gibt die DL Auskunft, welche Strahlenmenge bei konstanter DL
pro Zeiteinheit (Stunde, Minute oder Sekunde) wirksam wird.

Die MaBeinheiten der DL sind: (in Klamnern = nach SI-System)

von Ionendosisleistung: von Energiedosisleistung: von Aquivalentdosisleistung:
R/h (C/kg.h) rd/h (Gy/h) rem/h (Sv/h)
R/min  (C/kg.min) rd/min (Gy/min) rem/min (Sv/min)

R/s (C/kg.s) rd/s (Gy/s) rem/s (Sv/s)

Selbstverstandlich gibt es auch hier noch inder GroBendimension die Unterteilun-
gen in z.B. k, m oder u.

Dosisleistung = die Strahlendosis in einer bestimmten Zeit DL = D

Beim Auto: Bei ionisierender Strahlung:

Geschwindigkeit Strahlenmenge, die . .
in km/h in bestimmter Zeit = DOS|sIe|stung
) zur Wirkung gelangt

bereits gefahrene in beliebiger Zeit .
Streckegin km bereits erfolgte = Dosis
, Strahleneinwirkung

Dosiseinheiten: R/h, min oder sek rd/min, h oder sek rem/s, min oder h

Aus der Abhdngigkeit “DL = D pro t™ geht hervor, daB die Aufenthaltsdauer in
einem Strahlenfeld so kurz wie mdglich zu bemessen ist, damit eine bestimmte Dosis
nicht Uberschritten wird.

Dosis = Dosisleistung x Aufenthaltsdauer (D =D1 x ta)

Umgekehrt kann die Aufenthaltsdauer aus der zuldssigen Dosis und der gemessenen
Dosisleistung errechnet werden.

Aufenthaltsdauer = Dosis : Dosisleistung (ta = D:DL)

Aufenthaltsdauer (ta) = jene Zeitdauer, in der sich jemand im Strahenbereich aufhait
ta = D:DL D =DL X ta DL =D:ts

Wichtige praktische StrahlenschutzmaBnahme:

Aufenthaltsdauer im Strahlenbereich unbedingt kurz halten
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ta = D:DL D =DL x ts DL = D:ta

Betrdgt die DL eines g-Strahlers in einem bestimmten Abstand 200 mR/h, dann
wiirden in 5 Stunden an dieser Stelle vom Korper looo mR = 1 R aufgenommen.

BEISPIEL 1:

BEISPIEL 2:

BEISPIEL 3:

Ermittlung der erhaltenen Dosis
Vorhandene DL = lo mR/h; welche Dosis bekommt man ab bei einem Auf-
enthalt von

1Std ....l
2 std ...l
o
]

lo Std
1/2 Std

—
]
1
i

Ermittlung der Dosisleistung
Abbekommene Dosis = 3R; welche DL war vorhanden, bei einem Auf-
enthalt im Strahlenbereich von

lo min ....[ )
1/2 std ....L ]
15td ....LL |

5 Std ....[L. J

Ermittlung der Aufenthaltsdauer
Vorhandene DL = 36 R/h; wie lange darf man im Strahlenbereich sein,
um folgende Dosiswerte nicht zu iiberschreiten?

200 mR ....[*A ]

3R ....L. ]
6 R ....L B
15R ...l il

D und DL miissen immer in gleichen GroBen angegeben werden: z.B.

R+ R/h mR + mR/h MR + uR/h
Soll ta-Ergebnis in Minuten sein dann: ta in min = %%Q%Fﬁ'h
So11 ty-Ergebnis in Sekunden sein dann/ t, ins = 2X60x60 _ D x 60
DL pro h OL pro min
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Unterschiedliche g-Strahler von gleicher Aktivitdt erzeugen in gleicher Entfer-
nung eine unterschiedliche Dosisleistung. Um fir die Ermittlung der DL diese
unterschiedlichen Stoffabhdngigkeiten beriicksichtigen zu kdnnen, wurde der Begriff
der DOSISLEISTUNGSKONSTANTE (K¢ oder auch I-g ) eingefiihrt. K¢ be-
sagt, welche DL in R/h ein punktformiger Gamma-Strahler mit der Aktivitdt von

1 Ci in 1 m Entfernung erzeugt.

Der Kg -Wert der bekannten Gamma-Strahler liegt zwischen 0.2 und 2. Vielfach wird
fir grobe Abschdtzungen Kg = 1 angenommen. Daraus resultiert eine in der Praxis
oft verwendete Faustformel:

Ein Gammastrahler mit X Curie (z.B. 2 Ci) Aktivitdt erzeugt in 1 Meter Entfernung
eine Dosisleistung von X R/h (in diesem Beispiel 2 R/h).

Der jeweilige Kg§ -Wert der verschiedenen §-Strahler ist aus Tabellen zu entnehmen.

§-Dosisleistungskonstante (Kg ) fiir einige Gamma-Strahler
Radionuklid K¢ Radionuklid Kg
Natrium 22 1,192 Jod 125 0,0044
Natrium 24 1,828 Jod 131 0,212
Kalium 40 0,08 Jod 132 1,333
Eisen 59 0,627 Xenon 133 0,014
Kobalt 60 1,298 Caesium 137 0,323
Krypton 85 0,0012 Iridium 192 0,444
Molybdan 99 0,078 Ra_dium 226 ‘ 0,825
Technetium 99™ 0,0608 im Gleichgewicht

Americium 241 0,018
Faustformel:
x Ci (z B 2 Cj) erzeugen in 1 m eine DL von x Rh (im Beispiel 2 Rh)
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Standard-lonendosis: flir Réntgen und Gamma-Strahlen

lcnendOSIS allgemein: flr alle Strahlenarten

Standard-lonendosis = lonisation pro Volumen (Masseneinheit) Luft

Standard-lonendosis = lonisation pro Volumen (Masseneinheit) Luft
und zwar Erzeugung von ca. 2,1 X 10° lonenpaare/cm? Luft
Einheit: Rontgen (R)
Coulumb pro kg (C/kg) nach SI-System
lonendosis (allgemein) = lonisation pro Masseneinheit eines Gases
Einheit: Ladungseinheit/Gramm

Dosiseinheiten: 1R = 258 uC/kg 1 C/kg = 38759R
Dosisleistungseinheiten: 1 R/h = 258 uC/kg . 1C/kg.1h = 3875,9 R/h

Counts (Entladungen) pro Mlnute — Cpm  oder pro Sekunde — cps

. . absorbierte Energie pro g Material
Enel'gledOSIS = gultig fur alle Materialien und Strahlenarten

Einheit: rad (rd) — nach dem SI-System Gray (Gy) oder Joule/kg (J/kg)
Verhaitnis rd: Gy(J/kg) = 100 : 1

Dosiseinheiten: 1rd = 10 mGy 1 Gy = 100 rd
Dosisleistungseiheiten: 1 rd/h = 10 mGy/h 1 Gy/h = 100 rd/h (1 Gyls = 360 krd/h)

berucksichtigt durch den Q-Faktor die unterschiedlichen biologi-

AquwalentdOS|s == schen Wirkungen der verschiedenen Strahlenarten und Energien

Einheit: rem — nachdem Si-System Sievert (Sv) oder Joule/kg (J/kg)
Verhaltnis rem : Sv(J/kg) = 100 : 1

rem = rd X Q Sv =Gy X Q
Dosiseinheit: 1rem = 10 mSv 1 Sv = 100 rem
Dosisleistungseinheit: 1 rem/h = 10 mSv/h 1 Sv/h = 100 rem/h

Im praktischen Strahenschutz gilt fiir Rontgen- und
Gamma-Strahlen

1TR=1rd = 1 rem

0,01 Gy 0,01 Sv
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Auf gesetzlicher Basis werden MaBnahmen zum Schutz des Lebens einschlieBlich ihrer
Nachkommenschaft vor Schaden durch ionisierende Strahlen getroffen. Unter anderem
werden auch Dosis-Werte fiir die maximal zuldssige Strahlenbelastung angefiihrt.

Der Persorenkreis, der aus beruflicher Titigkeit mit ionisierenden Strahlen oder
radioaktiven Stoffen zu tun hat, wird im Strahlenschutzgesetz und -Verordnung
speziell beriicksichtigt.

Es werden auch Anforderungen an solche Personen gestellt, die neben korperlicher
und geistiger Eignung auch ein Mindestalter von 18 Jahren vorschreiben. Bei Frauen
sind zusdtzlich noch werdende und stillende Miitter prinzipiell von Tdatigkeiten im
Strahlenbereich ausgeschlossen.

Anforderungen an Personen von Strahlenschutzeinheiten

der Einsatzorganisationen:
¢ Mindestalter von 18 Jahren
e geistige und kérperliche Eignung
e Atemschutztauglichkeit

Bis zu einem x-beliebigen Alter (Alter von N Jahren) darf eine bestimmte Gesamt-
strahlendosis nicht iberschritten werden. Diese Gesamtstrahlendosis wird als
"hochstzuldssige LEBENSALTERDOSIS" bezeichnet. Zur Ermittlung dieser

Lebensalterdosis fiir beruflich strahlenexponierte Personen ist die hochstzuldssige

Jahresdosis von 5 rem der Ausgangspunkt. Alter N - 18 bei der Berechnung des-
halb, weil ja Personen unter 18 Jahren vom beruflichen Umgang mit ionisierenden
Strahlen oder radioaktiven Stoffen ausgeschlossen sind.

hdchstzuldssige

Lebensalterdosis: D (em) = 5. (N—18)

Ist die hochstzuldssige Lebensaltersdosis iiberschritten, darf die folgende Strah-
lenbelastung solange 5 rem/Jahr nicht erreichen, bis die hochstzuldssige Lebens-
altersdosis wieder erreicht ist.

Wie groB ist die Lebensaltersdosis fiir eine 3o0-jihrige Person?
D(rem) = 5 rem x (30-18) = 5 rem x 12 = 60 rem

Diese Dosis von 60 rem darf allerdings nur verteilt und im Laufe von 12 Jahren
aufgenommen werden ( =Langzeitdosis).
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Die zur Ermittlung der hidchstzuldssigen Lebensaltersdosis bereits angegebene

"hochstzuldssige JAHRESDOSIS" von 5 rem darf jedoch normalerweise
nicht bei einer einmaligen, kurzzeitigen Bestrahlung aufgenommen werden. Es
ist aber nicht nur die pro Jahr verteilte Dosis mit 5 rem, sondern auch die
Dosis pro Vierteljahr verteilt - "hGchstzuldssige VIERTELJAHRESDOSIS" -
mit 3 rem limitiert. Diese Dosiswerte gelten fiir die Ganzkorperbestrahlung und
die Bestrahlung von Keimdriisen und rotem Knochenmark.

Bei der Festsetzung der hdchstzulissigen Strahlendosen werden nicht nur die zwei
verschieden verteilten Bestrahlungs-Zeitriume, sondern auch die bestrahlte Kor-
perregion beriicksichtigt. So gelten fiir Ganzkdrperbestrahlungen wesent-
lich niedrigere Dosiswerte als fiir Teilkdrperbestrahlungen.

GANZKORPERBESTRAHLUNG

Bestrahlung des ganzen Korpers oder
mindestens des Korperstammes

TEILKORPERBESTRAHLUNG Bestrahlung von Korperteilen

it

Wird die Jahres- und Vierteljahresdosis vom Ganzkdrper, Keimdrisen und rotem
Knochenmark nicht Uberschritten, dann diirfen bestimmte Korperteile und Organe
einer verstdrkten Strahlenbelastung ausgesetzt werden.

Hochstzulassige Jahres- und Vierteljahresdosen

durch duBere Strahlenbelastung, ohne Berticksichtigung der natirlichen und medizinischen Strahlenbelastung

Strahlenbelastung

Organ pro Vierteljahr pro Jahr
S)?ggkr?;giﬁeﬁ%r:imsen' 3 rem (30 mSv) 5 rem (s0 msv)
Haut, Schilddrise, Knochen 15 rem (150 msv) 30 rem (300 msv)
Fabe, Knocher 40 rem (400 msv) 75 rem (750 msv)
igzgéeer%gwarggn bereits vorher 8 rem (80 mSv) 15 rem (150 msv)

aufgezahite)

Vom Ganzkorper-Jahresdosis ERRECHNETE Monats- und Wochendosis:
Monatsdosis =< 400 mrem (4 mSv oder md/kg)
Wochendosis = loo mrem (1 mSV oder md/kg)
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* Jede unnotige Bestrahlung ist zu vermeiden

* Jede unumgéngliche Strahlenbelastung ist so gering wie méglich
zu halten

* Es sind so wenig Personen als mdglich der Strahlenbelastung
auszusetzen

Fir die Verhiitung von Zwischenfdllen oder Strahlenunfdllen und die Einddmmung von
Unfallsfolgen sind Einzeldosen bis lo rem gesetzlich erlaubt (= NOTDOSIS).
Wenn es sich ausschlieflich um den Schutz oder die Rettung von Menschen-
leben handelt, konnen EINMAL IM LEBEN 25 rem ohne besonderes somatisches
Strahlenrisiko ertragen werden (= KATASTROPHENDOSIS). Eine Uberschreitung
einer Personendosis von 25 rem ist wegen des stark zunehmenden Risikos fir Ge-
sundheit und Leben auch allfdlliger Nachkommenschaft moglichst zu vermeiden.

Beabsichtigte (daB man vorher schon damit rechnet - Einsatz) oder unbeabsichtigte
(z.B. durch Unfall) auBergewohnliche Strahlenbelastungen diirfen im Leben einer
Person insgesamt nicht mehr als 25 rem betragen.

Einsatzdosen von mehr als 1,5 rem sind ohne ausreichender Begriindung fir eine
solche Uberschreitung nicht zuldssig.

Analog zu den Dosisgrenzwerten durch duBere Strahlenbelastung gibt es auch fiir die
Aufnahme von radioaktiven Stoffen in den Korper hochstzuldssige Aktivitdts-

aufnahmewerte. Der Notdosis entsprechend bedeutet es eine Aktivitdtsaufnahme
bis zum Doppelten, und der Katastrophendosis entsprechend bis zum Fiinffachen der
jahrlich hochstzuldssigen Aktivitdtsaufnahme.

Einsatzdosen fiir duBere Strahlenbelastungen (auBergewshniiche Str.-Beiastungen)
. Arztliche Untersuchung , ]
Dosiswert nach Einsatz erforderlich Bemerkungen bzw. Einsatzbegrindungen
1 ,5 rem nein Uberschreitung dieses Wertes ohne Austeichende
{15 mSv) Begrindung nicht zuldssig
3rem Virteljahres- (ja)
(30 mSv) dosis 1a
10 rem Durchfiihrung von MaBnahmen, die der Verhitung
(100 mSv) Notdosis ja von Zwischenfédllen und Unféllen oder der Ein-
m8v (Qune - §40G) S S V0 ) dammung von Unfallfolgen dienen.
25 rem Kata , Durchfiihrung von MaBnahmen, die ausschlieBlich
(250 mSv) strophen- a zum Schutz oder zur Rettung von Menschen-
dosis (one. § 801y Sh.S VO ) leben erforderlich sind.
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PERSONENDOSIS - ist die Strahlenmenge, die eine Person betrifft

GANZKORPERDOSIS- ist eine Strahleneinwirkung, die den ganzen Korper oder
mindestens den Rumpf des Korpers belastet

TEILKORPERDOSIS~ ist eine Strahleneinwirkung nur auf bestimmte Teile des
Kgrpers

SOFORTDOSIS - ist eine Dosisbelastung, die in so kurzer Zeit erfolgt, daB
keine biologischen Erholungsprozesse vom Korper selbst wirk-

sam werden. Nach der gegenwartigen Auffassung betrdgt dieser
Zeitraum ca. 2 Tage.

LANGZEITDOSIS- ist eine so verteilte Dosisbelastung, daB korpereigene
biologische Erholungsprozesse selbst wirksam werden.
(also von 3 Tagen aufwdrts bis Jahre und mitunter Jahrzehnte).

NOTDOSIS - Grenzwert lo rem (loo mSv) fiir den Gesamtkdrper (siehe Seite 2—12}

Ausgearbeitet von
HB8I Hubert Fankhauser, Dipl.rad. techn. Assistent

KATASTROPHENDOSIS - Grenzwert 25 rem (250 mSv) fir den Gesamtkorper; Belastung
darf nur einmal im Leben erfolgen (siehe Seite 2—12)

WIRKDOSIS (Dw) ~ ist jene Dosis, die auf den Korper schon eingewirkt hat.

VERFUGUNGSDOSIS (Dv) - ist jene Dosis, die man bis zum Erreichen der er-
laubten oder empfohlenen Dosis noch zur Verfligung hat, Sie
ergibt sich aus befohlener oder erlauberter Dosis abziiglich
der bereits eingewirkten Dosis.

szDM-Dw

MELDEDOSIS (Dm)" ist jene Sofortdosis oder Dosisleistung, die vom
MELDEDOSISLEISTUNG (DLM) - Einsatzleiter befohlen wurde und bei Erreichen
ihm zu melden ist.

ABSPERRDOSISLEISTUNG - ist ein befohlener DL-Wert, wo bei Erreichen dieses
Wertes eine Absperrung zu errichten ist.
Wird kein eigener DL-Wert befohlen, so gilt als Absperr-
1981 dosisleistung 1 mR/h. '
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Ubung: Aufenthaltsdauer (t,) t, = D: DL

1. BERECHNUNG DER AUFENTHALTSDAUER:

D = ...... ceeesee MR
DL = ..... crecenes
ta = | ]

. BESTRAHLUNG DES DOSIMETERS AUF GRUND DER ERRECHNETEN t,

Ablauf:

% Ermittlung der vorgegebenen DL und Markierung der MeBstelle

* Dosimeter holen und zur Bestrahlung an die vorher markierte Stalle
legen. Sofort den Strahlenbereich wieder verlassen und auBerhalb die
vorher errechnete Bestrahlungsdauer abwarten

% Knapp vor Ablauf der errechneten ta in den Strahlenbereich laufen und
das Dosimeter wieder holen.

% Auswertung des Ergebnisses -

ta errechnet: ........... . min / vorgegebene D........... mR
ta Bestrahlung: ......... . min / abgelesene D ........... mR

Dosisdifferenz von ......... mR

Samtliche Tatigkeiten im Strahlenbereich rasch und Uberlegt durchfthren
Jeder unnétige Aufenthalt bedeutet eine unnétige Strahlenbelastung.
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. Was versteht man unter Strahlendosis?

Die Wirkung einer bestimmten Strahlenmenge (Strahleneinwirkung)

. Wie wird die Strahlendosis gemdB ihrer Wirkung unterteilt?

In die Ionendosis (Ionisationsvermdgen), Energiedosis (Energieiibertragung)
und Aquivalentdosis (biologische Wirksamkeit).

. Auf Was beruht die Ionendosis und wie ist ihre Einheit?

die Standard-Ionendosis beruht auf der Ionisation vaon Normalluft durch
Rontgen- und Gammastrahlen. Dosiseinheit ist das Rontgen (R).

1 R = dann, wenn eine bestimmte Anzahl von Ionenpaare in einem bestimmten

Luftvolumen erzeugt wurden.

Die Ionendosis (Allgemein) beruht auf der Ionisation pro Masseneinheit eines
Gases durch alle Strahlenarten

. Auf was beruht die Energiedosis und wie ist ihre Einheit?

Sie beruht auf der Energieiibertragung jonisierender Strahlung in beliebige
Materie. ‘

Energiedosis ist absorbierte Energie: Masse des bestrahlten Materials.

Die Dosiseinheit ist das rad (rd) oder nach dem SI-System das Gray (Gy).
loo rd = 1 Gy

. Auf was beruht die Aquivalentdosis und wie ist ihre Einheit?

Sie beriicksichtigt durch den Q-Faktor die unterschiedlichen biologischen Wir-
kungen der verschiedenen Strahlenarten und Energien.
Die Dosiseinheit ist das rem oder nach dem SI-System das Sievert (Sv).

rem = rd x Q Sv = Gy x Q loo rem =1 Sv

Was ist der Qualitdtsfaktor (Q)?

Ist ein Wert, der angibt, um wieviel mal groBer die biologische Wirkung einer
bestimmten Strahlung im Vergleich zur Réontgen- und Gammastrahlung ist. Er ist
zum Beispiel fiir Ro.-, §- und B-Strahlen 1 / fir4-Strahlen 1lo-2/

fir Neutronen 3-lo |
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. Fir welche Strahlenarten gilt im praktischen Strahlenschutz 1 R =1 rd = 1 rem?
Fiir Rontgen- und Gammastrahlen.

. Bei welchen Strahlenarten mit man die Dosis in Rontgen?
Bei Rontgen- und Gammastrahlen

. Was versteht man unter Dosisleistung (DL)?
Die Strahlendosis in einer bestimmten Zeiteinheit (DL =D : t; )

. In welchen Einheiten wird die Dosisleistung angegeben?
Ionen - DL in R/h (Minute oder Sekunde)
Entladungen pro Minute - cpm oder pro Sekunde - cps
Energie - DL in rd/h oder Gy/h
Aquivalent-DL in rem/h oder Sv/h

Samtliche DL-Einheiten kdnnen eine Zeitunterteilung in pro Stunde (h), Minute
(min) oder Sekunde (s) und eine GrdBenunterteilung in k, m, p usw. aufweisen.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

. Was versteht man unter Aufenthaltsdauer (ta ) und wie kann man diese ermitteln?
Die ta ist jene Zeitspanne, in der sich jemand im Strahlenbereich aufhilt.
ta = D : DL D = DL x ta

. Welche Auswirkung hat die ta auf den praktischen Strahlenschutz?
Je kiirzer die t. ist, desto geringer ist die Strahlenbelastung und je langer
die ty ist, desto groBer ist die Strahlenbelastung. Deshalb die Aufenthalts-
dauer im Strahlenbereich unbedingt kurz halten.

. Was ist die £-Dosisleistungskonstante (K¢) und was besagt sie?
K¢ ist ein fir jeden &-Strahler spezieller Wert, der die Erzeugung einer
unterschiedlichen DL - trotz gleicher Aktivitit und gleichen Abstand -
beriicksichtigt.

K¢ besagt, welche DL in R/h ein punktformiger ¢-Strahler mit der Aktivitit von
1 Ci in 1 m Entfernung erzeugt.

1981
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. Welche Anforderungen werden an Personen von Strahlenschutzeinheiten gestellt?
Mindestalter von 18 Jahren, geistige und korperliche Eignung, Atemschutztaug-
lichkeit

. Wie wird die hochstzuldssige Lebensaltersdosis berechnet?

D (rem) =5 x (N-18)

. Welche hochstzuldssige Jahresdosis diirfen beruflich strahlenexponierte Personen

erhalten?

5 rem fiir den Gesamtkﬁrper,naho Ko emmark gdon Keiradniiren

. Welcher Dosiswert darf bei einem Einsatz ohne ausreichender Begriindung nicht
uberschritten werden?
1,5 rem als Sofortdosis fiir den Gesamtkorper

il Gadene Rerbrorl Ly

. Ab welchem DosisbelastungswertymuB danach eine drztliche Untersuchung erfolgen?

ﬁK434gem als Sofortdosis filir den Gesamtkorper

. Wie hoch ist der Grenzwert der Notdosis und welche Einsatzbegriindung mu vor-
liegen? |
lo rem als Sofortdosis fiir den Gesamtkdrper; Durchfiihrung von MaBnahmen, die
der Verhiitung von Zwischenfdllen und Unfdllen oder der Einddammung von Unfalls-
folgen dienen.

. Wie hoch ist der Grenzwert der Katastrophendosis und welche Einsatzbegriindung
muf vorliegen?
25 rem als Sofortdosis fiir den Gesamtkorper; Durchfiihrung von MaBnahmen, die
ausschlieBlich zum Schutz oder zur Rettung von Menschenleben erforderlich sind.

. Welche Grundsdtze gelten im praktischen Strahlenschutz gegen duBere Strahlen-
belastung?
2 jede unnotige Strahlenbelastung ist zu vermeiden
% jede unumgdngliche Strahlenbelastung ist so gering wie mdglich zu halten
(durch Abstandsvergroferung, Schutz durch Abschirmung, Aufenthaltsdauer
Verkiirzung)

%2 Es sind so wenig Personen wie moglich der Strahlenbelastung auszusetzen.
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Was ist die Personendosis?
Die Strahlenmenge, die eine Person betrifft.

Was ist die Ganzkérperdosis?

Eine Strahleneinwirkung, die den ganzen Kdrper oder mindestens den Rumpf des
Korpers belastet.

Was ist die Teilkorperdosis? : ,
Eine Strahleneinwirkung nur auf bestimmte Teile des Korpers

Was ist die Sofortdosis?

Eine Dosisbelastung, die in so kurzer Zeit erfolgt, daB keine biologischen
Erholungsprozesse vom Korper selbst wirksam werden. Nach der gegenwdrtigen
Auffassung betrdgt dieser Zeitraum ca. 2 Tage.

Was ist die Langzeitdosis?
Eine so verteilte Dosisbelastung, daB kdrpereigene biologische Erholungspro-

zesse selbst wirksam werden (Also von 3 Tagen aufwirts bis Jahre und mitunter
Jahrzehnte)

Wie oft darf im Leben eine einmalige Belastung mit 25 rem erfolgen?

Nur einmal im Leben

Was ist die Wirkdosis (0,)?

Ist jene Dosis, die auf den Kdrper schon eingewirkt hat

Was ist die Verfiigungsdosis (D _)?

Jene Dosis, die man bis zum Erreichen der erlaubten oder befohlenen Dosis noch
zur Verfiigung hat. Sie ergibt sich aus befohlener oder erlaubter Dosis abziig-
lich der bereits eingewirkten Dosis

Dv = Dm - Dw

.Was ist die Meldedosis und Meldedosisleistung( DM DLMli

Ist jene Sofortdosis oder Dosisleistung, die vom Einsatzleiter befohlen wurde
und bei Erreichen ihm zu melden ist.
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. Was ist die Absperrdosisleistung und wie hoch ist sie?
Ist ein befohlener DL-Wert, wo bei Erreichen dieses Wertes eine Absperrung zu

errichten ist. Wird kein eigener DL-Wert befohlen, so gilt als Absperrdosis-
leistung TmR/h.

Ausgearbeitet von
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent
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Das Osterreichische  STRAHLENSCHUTZGESETZ BGB1 Nr. 227/1969, ist am
1. Jdnner 1971 in Kraft getreten. Es enthdlt die grundsdtzlichen Regelungen
uber den Strahlenschutz

Die Durchfiihrungsbestimmungen sind in der STRAHLENSCHUTZVERORDNUNG -
“Verordnung iiber MaBnahmen zum Schutz des Lebens oder der Gesundheit von
Menschen einschlieBlich 1ihrer Nachkommenschaft vor Schaden durch ionisie-
rende Strahlung" vom 12. Janner 1972, BGB1 Nr. 47/1972, enthalten.

Bei der Erstellung der Strahlenschutzverordnung wurde unter anderem auf die
einschldgigen Empfehlungen und Richtlinien internationaler Vereinigungen
bedacht genommen. Es sind dies z.B.: die Internationale Kommission fiir Strah-
lenschutz (ICRP) / die Internationale Atomenergieorganisation (IAEQ) /

das Internationale Arbeitsamt (ILO) / die Organisation fiir Wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD).

Die Strahlenschutzverordnung (StrSchVo) besteht aus fiinf Teilen, mit umfang-
reichen Tabellenmaterial in zwo1f Anhangen:

I. Teil: ALLGEMEINE BESTIMMUNGEN (§§1 - 31)
Begriffsbestimmungen (§§1-5) / Ausnahmen von der Bewilligungs-
und Meldepflicht; Dosisleistungsgrenze fiir die Zulassung von Bau-
arten (§§ 6-8) / Hochstzuldssige Dosen, Aktivitdten und Konzen-
trationen (§§ 9-15) / Gesundheitliche Eignung; drztliche Kon-
trolle (8§ 16-23) / Physikalische Kontrolle (§§ 24-27) /
Personen, die mit der Wahrnehmung des Strahlenschutzes betraut
sind; Anforderungen und Aufgaben (§§ 28 - 31)

II. Teil: STRAHLENEINRICHTUNGEN  (§§ 32-78)

1. RONTGENEINRICHTUNGEN: Allgemeine Bestimmungen (§§ 32-34) /
medizinische Rontgeneinrichtungen (§§ 35-63) / Nichtmedizinische
Rontgeneinrichtungen (§§ 64-68) / Gemeinsame Bestimmungen
(§§ 69 + 70)

2. ELEKTRONENBESCHLEUNIGER: Anforderungen an Elektronenbeschieuniger
(§§ 71-75) / Betriebsvorschriften fiir Elektronenbeschleuniger
(§§ 76 + 77) / Anforderungen an Strahlenanwendungsraume (§ 78).
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III. Teil: RADIOAKTIVE STOFFE (§§ 79 - 112)
1. ALLGEMEINE BESTIMMUNGEN (§§ 80 - 93)
Kennzeichnung (§ 80) / Aufbewahrung radioaktiver Stoffe (§§ 81u.82)
/ Beforderung radioaktiver Stoffe (§§ 83 u. 84) / Reinigung von
Rdumen; Kontamination und Dekontaminierung (§§ 85 - 88) / Radio-
aktive Abfdlle (§§ 89 - 92) / Radioaktivitdtsiiberwachung der
Umgebung (§ 93)

2. UMSCHLOSSENE RADIOAKTIVE STOFFE: (§§ 94 - 102)
Allgemeine Anforderungen (§§ 94 + 95) / Anwendung umschlossener
radioaktiver Stoffe zu medizinischen Zwecken (§§ 96 - 99) /
Anwendung umschlossener radioaktiver Stoffe zu nichtmedizinischen
Zwecken (§§ loo - 102)

3. OFFENE RADIOAKTIVE STOFFE: (§§ 103 - 112)
Allgemeine Bestimmungen (§§ 103 - 105) / Arbeitsplatze der Type C
(§§ 106 - 107) / Arbeitspldatze der Type B (§§ 1lo8 + 109) /
Arbeitspldtze der Type A (§ 1lo + 111) / Verabreichung offener
radioaktiver Stoffe zu medizinischen Zwecken (§ 112)

Ausgearbeitet von:
HB! Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

IV. Teil: KERNANLAGEN (§§ 113 - 123

V. Teil: OUBERGANGS- und SCHLUSSBESTIMMUNGEN

Betreffend der Haftung fiir nukleare Schdden ist das ATOMHAFTPFLICHTGESETZ
Bundesgesetz vom 29. April 1964, BGB1 Nr., 117 - das zustdndige Bundesgesetz.

1981
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Der STRAHLENBEREICH ist ein Bereich, in dem Personen pro Jahr einer
Strahlenbelastung durch Einstrahlung von auBen oder durch Inkorporation durch
radioaktiver Stoffe ausgesetzt sein konnen, die ein DreiBigstel (= 0,166 rem/a
oder 1,66 m Sv/a fur &duBere Bestrahlung) der fiir beruflich strahlenexponierte
Personen jahrlich hochstzuldssigen Werte ( 5 rem/a oder 50 mSv/a) lbersteigt.

Ausgehend von einer 4o-Stunden-Arbeitswoche wiirde das 1/30 einem DL-Wert von
0.075 mrem/h bzw. 0.75 uSv/h entsprechen.

Der Strahlenbereich wird in den "Kontrollbereich" und "Uberwachungsbereich"
unterteilt!

KONTROLLBEREICH "Strahlenbereiches", 1in dem
Personen bei Ausiibung ihrer beruflichen Tdtigkeit oder bei ihrer Ausbildung pro
Jahr einer Strahlenbelastung durch Einstrahlung von auBen oder durch Inkorporation
radioaktiver Stoffe ausgesetzt sein konnen, die drei Zehntel (= 1,5 rem/a oder

15 mSv/a fir duBere Bestrahlung) der fir beruflich strahlenexponierte Personen
jahrlich hochstzuldssigen Werte iibersteigt.

Ausgehend von einer 4o-Stunden-Arbeitswoche wiirdendie 3/lo einem DL-Wert von

0,75 mR/h entsprechen.

ist derjenige Teil eines

UBERWACHUNGSBEREICH ist derjenige Teil eines "Strahlenbereiches" , in
dem Personen bei den gleichen Bedingungen wie unter "Kontrollbereich" einer Be-
lastung ausgesetzt sein konnen, die 1/30 - nicht aber 3/lo der fiir beruflich
strahlenexponierte Personen jahrlich hochstzuldssigen Werte Ubersteigt,
Entspricht einem DL-Wert bei 40 Stunden-Arbeitswoche zwischen 0,075 mR/h und
0,75 mR/h.

Strahlenbereich

Bereich, wo jahrliche Strahlenbelastung tber 0,166 rem (= > 1/30 von 5 rem) sein kann

DL bei 40 Std./Woche : Uber 0,075 mR/h

Uberwachungsbereich Kontrolibereich

= jener Teil des Strahlenbereiches, in dem = jener Teil eines Strahlenbereiches, in dem
eine jahrliche Strahlenbelastung bzw. gine jahrliche Strahlenbelastung bzw.
Inkorporation zwischen 1/30 und 3/10 der Inkorporation Uber 3/10 der hoéchstzu-
hochstzuldssigen Jahreswerte erfolgen lassigen Jahreswerte erfolgen kann.
kann.

Dosis pro Jahr: 0,166 — 1,5 rem (15 mSv)
DL bei 40 Std./Woche: 0,075 — 0,75 mR/h

Dosis pro Jahr: Uber 1,5 rem (15 mSv)
DL bei 40 Std./Woche: tiber 0,75 mR/h
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Radiotoxizitat = die Giftwirkung eines radioaktiven Stoffes auf den
menschlichen Organismus, wenn der radioaktive Stoff inkorporiert wurde.

Die Radiotoxizitdt eines inkorporierten radioaktiven Stoffes hingt von mehreren
Faktoren ab. So z.B. von der:
# chemischen Eigenschaft - beeinflut, wieviel im Organismus rescrbiert
wird und in welchem Organ speziell = kritisches Organ

% duBeren Beschaffenheit - 1dsliche oder unldsliche Verbindungen

% Stoffwechselgeschwindigkeit des Korpers bzw. Organes - Menge und Zeit
der Ausscheidung aus dem Korper

% physikalischen Eigenschaft - Strahlenart, Strahlenenergie, Aktivitit,
HWZ

Je nach ihrer Schddlichkeit filir den menschlichen Organismus werden die einzelnen
Radionuklide in 4 TOXIZITATSKLASSEN eingeteilt.

Die Zuordnung eines Radionuklides zu einer dieser Gruppen zeigt aber nicht das
absolute AusmaB seiner Schddlichkeit fir den Organismus an, sondern bringt nur
das Verhdltnis der Schddlichkeit der Radionuklide untereinander ( = relative
Radiotoxizitdt) zum Ausdruck.

Toxizitatsklassen = Einteilung der Radionuklide nach ihrer Schadlichkeit

(Radiotoxizitat) fur den menschlichen Organismus Aus Anlage 1 StrSchvO
Toxizitatsklasse Radionuklide (Beispiele aus der StrSchvO)
sehr hohe
1 Radiotoxizitat | AM-241, Pu-238, Ra-226, Po-210
2 hohe Na-22, Co-60, J-125, J-131, Cs-137, Ir-192,
Radiotoxizitat | Th-232, U-235
maBige C-14, Na-24, Co-58, Fe-59, Y-90, Mo-99, J-135, Pm-147,
3 Radiotoxizitat | Au-198, Rn-222
niedrige . ] ) 14am ) )
4 Radiotoxizitat | H-3 0-15,Tc-99™, In-113™, Xe-133, Cs-135
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Leitender Grundsatz des Strahlenschutzes (o9 strschvo)

Jede Einwirkung ionisierender Strahlen auf den menschlichen Kérper ist inner-
halb der festgesetzten hdchstzuldssigen Strahlenbelastung so niedrig wie
maoglich zu halten; jede unnétige Einwirkung ist zu vermeiden.

Bei der Ermittlung der hochstzuldssingen STRAHLENDOSIS ist die Strahlen-
belastung

% durch Einstrahlung von auBen und

* durch Inkorporation radioaktiver Stoffe zu beriicksichtigen.

Die Strahlenbelastung durch natiirliche Umgebungsstrahlung auf der Erdoberfldache
sowie durch medizinische Untersuchungen und Behandlungen als Patient ist nicht
zu beriicksichtigen.

Fiir Personen auBerhalb des Strahlenbereiches gilt als hochstzuldssiger Dosis-,
Aktivitdts- oder Konzentrationswert jeweils 1/30 der flir beruflich strahlen-
exponierte Personen zuldssigen Hochstwerte.

Wegen der hochstzuldssigen Dosiswerte siehe Kapitel 2, Seite 11 - "Hochstzu-
ldssige Dosen".

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Weiters sind in der StrSchV0 noch folgende hdchstzuldssige Werte vorgeschrieben:
* Hochstzuldssige AKTIVITATEN (HZA) im Gesamtkdrper oder im
kritischen Organg
* hochstzuldssige AKTIVITATSAUFNAHME aus Atemluft und Wasser
pro Jahr (HZAA/a)
*# hochstzuldssige KONZENTRATIONEN radioaktiver Stoffe in der
Atemluft bei 4o-stiindiger (HZK 40) und 168-stiindiger (HZK 168)

Na24 8-, v foslich MDT
150 h uniasiich MDT

- 3,1.10% | 1,5.10% 10—¢ | 4.10-7 | 2.10*
- 3,6.10% | 2,2.10% 10-7 | 5.10—% | 3.10—¢

Exposion pro Woche sowie im  Wasser (HZK 168).
L1} as - 13 1 .. -
Hochstzuldssige Aktivitaten und Konzentrationen Beispiel aus Aniage 5 StrSchvO
HZK 40
Keeo- Radionuklid, Strahlcnart Zustand }g:’;g:t)\ Garnz- = Krit i ;?DS{;> 168 SEL‘Z!;‘A;G&’)““C
hdn“nhlg" Element phys. Hzlhv’fcnazcit Hn oder ko‘rp‘;r Orgaln '(".:." \‘(;\:f/-:r Luft ' Lufc Wasscr
Gewebe wCi wCi i l"."s)ﬂ pCijem? uCifem? wCifem?®
¥ 5) 4 3 )3) ) 48 4 &) o 3
1 Wasserstof | H 3 — (HTO, 3H,0) loslich Korper-l 1 108 | 1 103 | 1,2.10¢ | 2,6.100 | 5.10-% | 2,10 0,03
12,35 a2 gewebe
Immersion H - - — - 2.10— 4.10— —
4 Beryllium Be7e Y loslicn GK 600 560 1,4.104 - 6.107¢ [ 2.10—¢ —
53d MDT - - - 1,4.10 - — 0,02
unigstich L — 52 3010 —_ 10—¢ 4.10-7 —
MDT - - - 14104 - — 0,02
6 Kohlenstof | C 14 8~ (CO,) losiich F 300 160 8,7.108 | 6,6.10° | 4.10°¢ 10— | 8.10-%
5730 a Immersion GK — - - - 5.10-3 108 -
9 Fluot F 18 g+ léstich MDT - — 1,3.108 | 6,6.108 { 5.10—% | 2.10—° | 8.103
1,87 h unlasiich MDT - — 6,4.108 | 40.108 | 3.10-% | 9.10—7 | 5.103
11 Natrium Na 22 8%, v leslich GK 0 10 43.10¢ | 3,2.100 | 2.10-7 | 6.10~2 | 4.10—¢
26a unloslich L — 1 2,1.10 — 9.10—* 3.10—? -
1981 MDT - - - 2,4.108 - - 3.10—¢
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% Der Besitz von und der Umgang mit radioaktiven Stoffen oder Strahleneinrich-

MELDE- und BEWILLIGUNGSPFLICHTIG.
Es gibt jedoch auch einige Ausnahmen von dieser Pflicht.

Eine dieser Ausnahmen richtet sich nach der Gesamtaktivitdt
der Radiotoxizitdat der vorhandenen Radionuklide.

tungen ist bei der Behorde

in uCi und

Ausnahmen von der Melde- und Bewilligungspflicht fiir Radionuklide:
Nach Aktivitat und Radiotoxizitat

(Anlage 3 StrSchVv0O)
Toxizitatskiasse | Meldefrei bis zu | Bewilligungsfrei bis zu
1 0,01 uCi 0,1 uCi
2 1 uCi 1 uCi
3 10 uCi 10 uGi
4 100 uCi 100 uCi

0,01 uCi = 3,7%x102Bg / 1uCi = 3,7x10*Bq / 100 uCi = 3,7x10°Bqg

* BERUFLICH STRAHLENEXPONIERTE PERSONEN:

Dazu zdhlen 3 Personengruppen.

1. Personen, die sich im Kontrollbereich aufhalten oder

2. Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen umgehen, sofern die Aktivi-
tat unter Bedachtnahme auf Toxizitdtsklasse und Art des Umganges bestimmte
Grenzwerte (Anlage 2 Str.SchVo) Ulbersteigt, sowie

3. Strahlenschutzbeauftragte.

Es ist kein dauernder Aufenthalt im Kontrollbereich und auch kein dauernder Um-
gang mit radioaktiven Stoffen erforderlich, sonder es geniigt bereits ein ge-
legentlicher Aufenthalt oder Umgang, um zu dieser Personengruppe zu zdhlen.
Auch Personen, die bei Unfdllen zur Beseitigung radioaktiver Verunreinigungen
herangezogen werden (z.B. Strahlenschutztrupps der verschiedenen Einsatzorgani-
sationen), gehdren in die 2. Gruppe der beruflich strahlenexponierten Personen.
Diese diirfen somit auch nach dem Gesetz hoheren Strahlenbelastungsdosen und
Aktivitdten als andere Personen ausgesetzt werden.

STRAHLENSCHUTZBEAUFTRAGER st eine Person, die neben korperlicher und gei-
stiger Eignung auch nachweislich hinreichende Kenntnisse im Strahlenschutz be-
sitzt und vom Bewilligungsinhaber mit der Wahrnehmung des Strahlenschutzes be-
traut ist. Je nach Aufgabengebiet sind unterschiedliche Vor- und Ausbildungen
vorgeschrieben. Um die Erteilung einer Betriebsbewilligung durch die Behdrde

zu erhalten, muB unter anderem vom Betrieb auch ein Strahlenschutzbeauftragter
bestellt worden sén.
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ARZTLICHE KONTROLLE

Eignung: Als beruflich strahlenexponierte Personen dirfen nur solche Personen
titig werden, die das 18. Lebensjahr vollendet haben, keine werdenden und
stillenden Miitter sind und deren gesundheitliche Eignung durch eine drztliche

Untersuchung festgestellt wurde.

EQQEEQll?QE Der Gesundheitszustand ist in Jahresabstdnden durch drztliche

Untersuchungen zu kontrollieren. Im Bedarfsfall ist auch ein kirzerer Zeit-
raum moglich.

sich diese einer arztlichen Untersuchung (Enduntersuchung) zu unterziehen.

Eventuell zutreffende Untersuchungen fiir Personen von Einsatzorganisationen:

1. Bei Beginn der einschldgigen Tatigkeit innerhalb einer Strahlenschutzein-
heit;

2. Nach erfolgter Strahlenexposition iiber10 rem Sofortdosis auf Ganzkdrper,
bei Kontamination oder bei Inkorporationsverdacht;

3. Nach Beendigung der Tatigkeit innerhalb einer Strahlenschutzeinheit, wenn
jnnerhalb des Tatigkeitszeitraumes wenigstens einmal eine Belastung nach
2. erfolgt ist.
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PHYSIKALISCHE KONTROLLE:

%Die von beruflich strahlenexponierten Personen durch Einstrahlung von aufBen
erhaltenen Dosen sind zu kontrollieren. Zu diesem Zweck ist ein Dosimeter
am Rumpf zu tragen. In bestimmten F3dllen sind noch zusdtzliche Dosimeter,
auch am Rumpf oder an anderen exponierten Korperstellen angebracht, zu ver-
wenden.

Fur diese Dosis-Messungen sind nicht direkt anzeigende, unldschbare Dosimeter
zu verwenden (z.B. Film- oder Thermolumineszenzdosimeter). Bei der Auswertung
des Thermolumineszenzdosimeters (TLD) erfolgt allerdings eine Ldschung der
Dosisinformation; doch wird bei diesem Dosimeter von gesetzesseite her der
Computer¥als "unlgschbar" angesehen. svrewdwak
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In besonderen Fdllen sind die Messungen nach zwei voneinander unabhdngigen
Verfahren durchzufiihren. Dabei muB eine Messung durch ein nicht direkt an-
zeigendes, unldschbares Dosimeter und die andere Messung durch ein direkt
anzeigendes Dosimeter, welches eine jederzeitige Feststellung der empfangenen
Dosis ermoglicht, erfolgen.

fe e matn Alsole, Corilollcl) —— e

Von Einsatzorganisationen verwendete Dosimeter und deren Auswertung:

1. Nicht direkt anzeigende, unldschbare Dosimeter: Film- oder TL-Dosimeter
Auswertung erfolgt durch staatlich autorisierte Stelle mindestens einmal
Jjahrlich und nach Strahlenbelastung.

2. Direkt anzeigende Dosimeter: Ionisationskammer-Dosimeter /Desiswarnin
Auswertung erfolgt durch Strahlenschutzbeauftragten sofort nach jeder even-
tuellen Strahlenbelastung.

Mo €t Ll bbb Froton cive. Locbarpriadion noulioalliotn Chffc willh g W@M,E
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Kennzeichnung von Strahlenbereichen und radioaktiven Stoffen

a) Mit dem
Strahlenwarnzeichen

Farbe der Kreisflache und der
drei Ringsektoren: purpurrot oder schwarz

Farbe des Hintergrundes: gelb

b) Vermerke zum Strahlenwarnzeichen | ¢) Weitere Kennzeichnungsangaben

1. Vorsicht Strahlung 1. Radionuklid:

2. Radioaktiv 2. Aktivitat:

3. Spaltpares Material 3. Datum der Ermittlung der Aktivitat:
4. Kontamination 4. Sonstiges:

KONTROLLBEREICHE und STRAHLENANWENDUNGSRAUME missen durch das Strahlen-
warnzeichen mit dem Vermerk "Vorsicht Strahlung” gekennzeichnet sein.

RADIOAKTIVE STOFFE und deren  BEHALTNISSE missen durch das Strahlenwarn-
zeichen mit dem Vermerk "RADIOAKTIV" und den weiteren Kennzeichnungsangaben iiber
Radionuk1id, Aktivitdt und dessen Ermittlungsdatum gekennzeichnet sein.

Bei  SPALTBAREM MATERIAL ist zusatzlich noch der Vermerk "SPALTBARES MATERIAL"
anzufihren.

KONTAMINIERTE BEREICHE sind unverziiglich durch das Strahlenwarnzeichen mit
dem Vermerk "KONTAMINATION" zu kennzeichnen.

Die Kennzeichnungsangaben miissen deutlich sichtbar und dauerhaft angebracht werden.
Wenn dies wegen der Beschaffenheit oder GroRe von radioaktiven Stoffen oder deren
Behdltnisse nicht moglich ist, miissen die Kennzeichnungsangaben aus einem beigege-
benen Begleitschein jederzeit zu entnehmen sein; soweit als moglich sind jedoch

das Strahlenwarnzeichen oder nur der Vermerk "RADIQAKTIV" und eine mit dem Begleit-
schein ubereinstimmende Kennzahl an den Objekten selbst anzubringen.



Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

1981

STRAHLENSCHUTZ SEITE

Aufbewahrung radioaktiver Stoffe ,
Landes-Feuerwehrverband Tirol 311

/A g}k

Tiroler Landesregierung, Katastrophen- und Zivilschutz

AUFBEWAHRUNG RADIOAKTIVER STOFFE:

Radioaktive Stoffe sind wahrend der Zeit, in der sie nicht verwendet werden,
in ausschlieBlich fiir Aufbewahrungszwecke bestimmte Einrichtungen (z.B.
Schrdnke, Tresore, Bunker) unter VerschluB zu halten. Diese Einrichtungen
miissen gewdhrleisten, daB bei maximalem Inhalt und geschlossener Einrichtung
Personen keiner hoheren Strahlenbealstung ausgesetzt sein konnen, als 1/30
oder sofern diese Einrichtungen sich in Kontrollbereichen befinden, 1/1o der
fir beruflich strahlenexponierte Personen hdchstzuldssigen Ganzkorperdosis.

Befinden sich solche Einrichtungen in eigenen, nur zur Aufbewahrung radioaktiver
Stoffe dienenden Rdumen, darf die DL der austretenden Strahlung bis 30 mrem/h

in 5 cm Entfernung und bis zu 2 mrem/h in 1 m Entfernung von der Oberfldche der
Einrichtung betragen.

Weiters miissen Einrichtungen zur Aufbewahrung radicaktiver Stoffe folgenden An-

forderungen entsprechen:

1. Sie miissen mit dem Strahlenwarnzeichen und dem Vermerk "Radioaktiv" gekenn-
zeichnet sein;

2. Sie dirfen nur den zum Umgang mit diesen Stoffen befugten Personen zugdnglich
sein;

3. Sie miissen gegen Feuereinwirkung geschiitzt sein;

4. Bei Aufbewahrung radioaktiver Stoffe, die auch eine andere Gefdhrdung als
durch Strahlung verursachen konnen, mu ein diesbeziiglicher Hinweis angebracht
sein;

5. Offene, pulverformige, fliissige oder gasformige radioaktive Stoffe miissen ent-
weder in unzerbrechlichen GefdfBen oder zerbrechliche GefaBe in unzerbrech-
lichen, dichten, verschlieBbaren Behdltern aufbewahrt werden.
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BEFORDERUNG RADIQAKTIVER STOFFE innerhalb von Betrieben:

Radioaktive Stoffe diirfen innerhalb von Betrieben nur in Schutzbehdltern be-
fordert werden, die folgenden Anforderungen entsprechen:

1. Sie missen mit dem Strahlenwarnzeichen und dem Vermerk "Radioaktiv" gekenn-

zeichnet sein;

. Sie miissen so beschaffen sein, daB die mit der BefGrderung beschdftigten

Personen den erforderlichen Abstand halten konnen;

. Sie missen ®- und B-Strahlung zur Gidnze absorbieren und sonstige Strahlung

derart schwdchen, daB die DL weder 200 mrem/h an ihrer Oberfliche noch
lo mrem/h in 1 m Entfernung von ihrer Oberfliche iiberschreitet;

. Sie miissen bei der Beforderung offener pulverfdrmiger, flissiger oder gas-

formiger radioaktiver Stoffe, diemeinem zerbrechlichen GefaR enthalten sind,
unzerbrechlich sein.

Bei radioaktiven Flussigkeiten muB der Schutzbehdlter so viel aufsaugendes
Material enthalten, daB von diesem die ganze Flissigkeitsmenge aufgenommen
werden kann.

Fir die Beforderung radioaktiver Stoffe AUSSERHALSB von Betrieben gelten
Jjeweils die diesbeziiglichen Bestimmungen iiber den Transport gefihrlicher Giiter.
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Bei der KONTAMINATION von Oberlfdchen dirfen die nachstehend angegebenen
Werte nicht liberschritten werden:

1. Hochstzuldssige DL der §-Strahlung von kontaminierten Oberfldchen
0,5 mR/h in 5 cm Abstand von der Oberflache

2. a) Hochstzulassige Werte der Aktivitat von Fldchen oder Gegensténden, die
durch a- oder B-Strahler kontaminiert sind; Angaben in uCi/cm?

Tox. Klasse 1 Tox. Klasse 2—4
Alpha- Beta-
Flichen oder Gegenstinde str;:xhler strztﬁer Alpha- und Betastrahler

Fldchen mit weniger als 100 ¢cm? so-
wie Laboratoriumsgegenstinde, 10—+ 103 103
wie Glaswaren und Werkzeuge

Fldchen ab 100 cm? 10-8 10—¢ 10-¢

2. b) Héchstzulassige Werte der Aktivitat von Kleidung, die durch a- oder
B-Strahler kontaminiert sind; Angaben in uCi/cm? (Mittelwerte Uber 150 cm?)

Ausgearbeitet von:
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Tox. Klasse 1 Tox. Klasse 2—4
Aipha- Beta-
Kleidung strahler strahler Alpha- und Betastrahler
Unterziehwdsche und Unterzieh- 103 10-¢ 104
handschuhe

Oberkleidung, Schutzkieidung und
Schuhe 104 5.10—¢ 5.10-¢

2. ¢) Hochstzuldssige Werte der Aktivitdt von Hautpartien, die durch a- oder
B-Strahler kontaminiert sind; Angaben der Aktivitat in uCi/Hand bzw. uCi/cm?

Tox. Klasse 1 Tox. Klasse 2—4
. Alpha- Beta- Alpha- und Beta-
Haucbereich strahler strahler strahler
Hénde 3.10-% uCi 3.103 uCi | 3.107* uCI Je Hand
je Hand Je Hand
Haut anderer Kérperpartien 10-% uCi 10-¢ uCl 10~¢ uCl/cm?
(Mittelwert iiber 30 cm?) pro cm? pro cm?

Werden die angefiihrten DL- und Aktivitdtswerte iberschritten, sind unverziiglich
MaBnahmen zur DEKCONTAMINIERUNG zu treffen.

DEKONTAMINIERUNG = jede Herabsetzung oder Beseitigung einer Kontamination
1981
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Fliir den "Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen" werden ARBEITSPLATZE
der Typen A, B und C definiert.

Die vorgeschriebenen Werte fiir die Einteilung der verschiedenen Arbeitsplatztypen
sind unter Bedachtnahme auf die TOXIZITATSKLASSE des radioaktiven Stoffes und
die ART des UMGANGES festgelegt worden.

Diese Einteilung ist fiir Einsatzorganisationen deshalb auch von Wichtigkeit, da
bereits allein durch die Arbeitsplazttype eine bestimmte Klassifizierung der
méglichen Strahlengefahr vorgenommen werden kann,

So ist z.B. im allgemeinen bei Arbeitspldtzen der "Type C" keine allzu gefdhr-
liche Kontamination zu erwarten

An Arbeitspldtzen der "Type A" sind hingegen Stoffe hoher Radiotoxizitdt bzw.
hoher Aktivitdat anzutreffen.

Typeneinteilung der Arbeitspldtze nach der Radiotoxizitat,
Aktivitat und dem Arbeitsverfahren

Relative Radio- Grenz- Arbeitspldtze der Type *)
toxizitde aktivitde C B A
Klasse 1 0,1 uCi mehr als mehr als 10 uCi mehr als 10 mCi
0,1—10 Gl bis 10 mCi
Klasse 2 1 uCi mehr als mehr als 100 uCi | mehr als 100 mCi
1—100 p.Ci bis 100 mCi
Kiasse 3 10 uCi mehr als 10 uCi mehr als 1 mCi mehr als 1 Ci
bis 1 mCi bis 1 Ci
Klasse 4 100 p.Ci mehr als 100 uCi | mehr als 10 mCi mehr ais 10 Ci
bis 10 mCi bis 10 Ci

*) Die in der Tabelle angegebenen Werte gelten fiir gew&hnliche Verfahren. Die fiir die Einteilung
anderer Arbeitsverfahren maBgebenden Werte ergeben sich durch Multiplikation der angegebenen
Aktivitdten mit dem fiir das betreffende Arbeitsverfahren angefiihrten Faktor.

Arbeitsverfahren Faktor
a) Lagerung (StammlBsungen) ...........ieiivinunceionsseesssnnnsssonnesersenaanns 100
b) sehr einfache Verfahren auf nassem Wege .........cciiiiiiiiiiiiiiiiiiianiinan, 10
c) gewdhnliche Verfahren ... ..c.ovitiiiiiiiiniiiiiiiiiieriiiinriiinareninescronsnnes 1
d) komplexe Verfahren auf nassem Wege, bei denen die Gefahr des Verschiittens von
Fliissigkeit besteht, und einfache Verfahren auf trockenem Wege .................. 0,1
e) Verfahren auf trockenem Wege mit Staubentwicklung .........oovvieviiiinenan... 0,01

1uCi = 37kBg / 100uCi = 3,7 MBg / 1 mCi = 37 MBqg
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Entsprechend den zu erwartenden Gefahren, die sehr unterschiedlich sein konnen,
wurden an die einzelnen Arbeitsplatztypen verschiedene Anforderungen gestellt.

Anforderungen an Arbeitsplatze der Typen

C B A

Anforderungen

Arbeitspldtze der Type C

Arbeitspldtze der Type B

Arbeitspldtze der Type A

1. Kennzeichnung 4 mit Strahlenwarnzeichen + mit Strahlenwarnzeichen + mit Strahlenwarnzeichen
2. Bauliche Voraussetzungen
a) Allgemein + keine besondere bauliche Aus- | + der Raum, in dem der + eigener, nur diesem Zweck

b) Winde FuBbdden Einrichtungs-
gegenstinde

fihrung

Arbeitsplatz eingerichtet ist,
muB brandhemmend ausge-
staltet sein

+

dienender Raum aus brand-
hemmendem Material

nur tiber Umkleidekabinen und
Duschen zugdnglich

4 glatte Oberfldche, leicht rei-
nigbar

Oberflache darf Fliissigkeit
nicht absorbieren, chemisch
widerstandsfdhig

bis zu 3 m Héhe mufl eine
abwaschbare, widerstands-
fahige und undurchidssige
Schutzschicht vorhanden sein

wie in B

der ganze Roum muB fliissig-
keitsundurchldssig sein

¢) Beliiftung + ausreichend beliiftbar + wie in C + kiinstliche Liiftung
+ Unterdruck
3. Gerdte und Hilfsmittel
a) fiir persénliche Reinigungszwecke 4+ Waschbecken erforderlichen- | + wie in C + Waschbecken, Duschen, Um
falls Duschen kleideraum
b) bei Kontaminationsgefahr 4+ Laborbecken (nur) fiir De- | 4 wie in C + wie in B und C
kontaminationsarbeiten + geschlossene Arbeitskammer

c) Abschirmungen

mit- Unterdruck (bei Arbeiten|
mit Gefahr einer Kontamina-
tion)

+ erforderliches Abschirmungs-

material gegen Strahiungen + wie in C + wie in B und C
d) Spezielle Gerite + Distanziergerite oder Mani- | + wie in B
pulatoren
& Persdnliche Ausrilstung
a) Kérperschutz + kein spezieller Kdrperschutz | 4 gekennzeichnete Schutz- + wie in 8
kleidung und Schutzaus-
riistung 4+ Schutzanziige
b) Atamschutz + kein spezieller Atemschutz + wie in C + Atemschutzgerite
§. Messungen
+ K inati gen von} + wie in C 4+ Kontaminationsmessung von
Oberfldchen (in regeimaBigen | 4+ Kontaminationsmessung der Oberflichen und Luft (regel-

Zeitabstdnden und bei Er-
forderms)

der Kdrperteile bei Arbeiten
mit offenen rad. St. (bei Ver-
lassen der Arbeitsbereiche)

Luft (wenn erforderiich)

mdBig und wenn erforderlich)
wie in C und B (Aufzeichnungen
sind zu fiihren)

Oberwachung erforderiichen-
falls auch auBerhalb der Be-
triebszeit
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Um die Behandlung und EINHEITLICHE Durchfiihrung vieler Aufgabenbereiche
innerhalb Usterreich zu unterstiitzen, werden durch das "Osterreichische
Normungsinstitut" Richtlinien - sogenannte NORMEN - erarbeitet und fest-
gelegt.

Gesetzlich verpflichtend sind die einzelnen ONORMEN allerdings erst dann, wenn
sie vom Gesetzgeber oder in Einzelfdllen von der Behdrde als solche erklart wor-
den sind.

Fiir die Behandlung der einzelnen Gebiete auf dem Strahlenschutzsektor ist der
sogenannte "FachnormenausschuB Strahlenschutz" zustdndig.

Zu beziehen sind die ONORMEN beim Osterr. Normungsinstitut, Leopoldgasse 4,
Postfach 130, 1021 Wien.

Folgende ONORMEN auf dem Gebiete des Strahlenschutzes existieren bereits, sind
bereits im Entwurf (i.E.) oder in Vorbereitung (i.V.)

ONORM TITEL:

A 6601 (i.V.) Strahlenschutz; Benennungen mit Definitionen

F 3140 (i.V.) Ionisationsrauchmelder; Strahlenschutzanforderungen
S 2600 (i.V.) Radioaktiver Abfall

S 5201 (i.E.) Strahlenpass

Diese ONORM enthdlt Richtlinien fiir die Ausstellung eines Strahlen-
passes und fiir die laufenden Eintragungen unter Beriicksichtigung
der Usterr. Strahlenschutzgesetzgebung.

Der StrahlenpaB wird fiir beruflich und/oder einsatzmdBig strahlen-
exponierte Personen ausgestellt. Fiir beruflich strahlenexponierte
Personen ist er im wesentlichen ein Auszug aus den aufgrund der
Strahlenschutzgesetzgebung zu fiihrenden Aufzeichnungen iiber Strah-
lendosen, dzrtliche Kontrollen und Belehrungen, ferner iber die
Eignung gemdB der Dienstnehmerschutzgesetzgebung.

Fiir einsatzmdBig strahlenexponierte Personen dient der StrahlenpaB
zur Aufzeichnung von Dosen, die bei Ubungen oder Einsdtzen aufge-
nommen wurden.
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S 5203

Titel:

Richtlinien fir den Einsatz von Personen bei Vorhandensein
radioaktiver Stoffe - GEFAHRENBEREICHE

Diese ONORM ist beim Einsatz in Verbindung mit radioaktiven Stoffen an-

zuwenden. Sie enthdlt Hinweise fir die Ausriistung und das Verhalten des

Einsatzpersonals.

Durch die Definition und Unterteilung der Gefahrenbereiche sollen
SchutzmaBnahmen fiir den Einsatz direkt abgeleitet werden konnen.
Kontamination und Inkorporation sollen durch die Aufteilung in die
Gefahrenbereiche I, II,III und IV gekennzeichnet sein, d.h. im Ge-
fahrenbereich I ist die Kontamination und Inkorporation auszuschlieBen,
in den Bereichen II, III und IV kdonnen diese jedoch auftreten.

Diese Unorm kann auch zur vorbeugenden Kennzeichnung moglicher Gefahren-
bereiche herangezogen werden.

Richtlinien fir den Einsatz bei Vorhandensein radioaktiver
Stoffe; Kennzeichnung von Gefahrenbereichen - STRAHLENWARN-
SCHILD

Diese ONORM enthdlt Festlegungen fiir die Kennzeichnung von Gefahren-
bereichen beim Einsatz in Verbindung mit radioaktiven Stoffen. Sie re-
gelt die Warnung vor ionisierender Strahlung durch Strahlenwarnschil-
der, die an Absperrketten, Stangen oder anderen Absperrvorrichtungen
befestigt oder auf dem Boden ausgelegt werden.

Diese ONORM kann auch zur vorbeugenden Kennzeichnung moglicher Ge-
fahrenbereiche herangezogen werden.

Diese ONORM dient nicht fur die Kennzeichnung im Zusammenhang mit der
Beforderung von radioaktiven Stoffen.
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S 5204 (i.E.) Richtlinien fir die Erstellung eines Alarmplanes bei
Vorhandensein radioaktiver Stoffe

Diese ONORM ist anzuwenden bei der Erstellung eines Alarmplanes
fur Objekte, in denen mit radioaktiven Stoffen in offener und/oder
umschlossener oder besonderer Form bei technischen oder medizini-
schen Einrichtungen umgegangen wird und in denen Strahlenbelastun-
gen entsprechend den Gefahrenbereichen II bis IV gemdB UNORM

S 5202 nicht auszuschlieBen sind (z.B. Laboratorien der Typen A
und B gemdB Anhang 12 der StrSchV0).

Bei Vorhandensein offener radioaktiver Stoffe braucht kein Alarm-
plan erstellt zu werden, wenn die Aktivitdt der vorhandenen radio-
aktiven Stoffe geringer ist als eine, die fiir einen Arbeitsplatz
der Type B zuldssig ist; fir diesen Fall obliegt es dem Str.Sch-
Beauftragen, entsprechende organisatorische Vorkehrungen zu treffen.

S 5206 (i.V.) Strahlenschutzkleidung - Anforderungen
Diese ONORM ist bei der Herstellung von Strahlenschutzkleidung
fir den Umgang mit offenen und umschlossenen radioaktiven
Stoffen anzuwenden.

Ausgearbeitet von:
HB! Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Die Anforderungen gelten nicht fir die Herstellung von Rontgen-
schutzkleidung fiir medizinische und technische Verwendung.

S 5207 (i.V.) Planzeichen fir Strahlenschutzpline
Die Planzeichen dieser ONORM sollen in Strahlenschutzplane oder
in bereits vorhandene Brandschutzpldne eingetragen werden. Fir
die Wahl des MaBstabes ist einerseits die GroBe des Objektes
andererseits die erforderliche Ubersichtlichkeit entscheidend.
Bei farblicher Gestaltung ist fiir Strahlenschutz - Planzeichen
die Farbe gelb zu wahlen.

1981
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S 5212 (i.V.)

S 5213 (i.V.)

S 5214 (i.E.)

S 5215

S 5221

S 5222

S 5225

S 5230

S 5231 (i.E.)

Medizinische Rontgeneinrichtungen bis 400 kV;
Strahlenschutzregeln fiir die Herstellung

Medizinische Rontgeneinrichtungen bis 400 kVj
Strahlenschutzregeln fiir die Errichtung

Strahlenschutzkleidung, Strahlenschutzkanzeln, Strahlenschutzwande
und andere Strahlenschutzvorrichtungen fiir Rontgenstrahlung bis
400 RV

Strahlenschutzpriifungen in medizinischen Rontgenbetrieben;
Regeln fiir die Priifung desStrahlenschutzes nach Errichtung

medizinischer Rontgenanliagen bis 400 kV

Strahlenschutzregeln fiir die technische Anwendung umschlossener
radioaktiver Stoffe; umschlossene Strahler

Strahlenschutz beim Arbeiten mit offenen radioaktiven Stoffen
in medizinischen Betrieben,

Teil 2; Umschlossene radioaktive Stoffe; Periodisch wiederkehrende
Dichtheitspriifungen

Klassifikation von innerbetrieblich verwendeten Stand- und Trans-
portbehdltern fiir radioaktive Stoffe, Strahlenschutztischen und
Strahlenschutztresoren in nuklearmedizinischen Betrieben

Strahlenschutzdosimeter; Allgemeine Regeln

Strahlenschutzdosimeter; Ionisationskammerdosimeter
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. Was ist der Strahlenbereich?

Jdener Bereich, in dem eine jdahrliche Strahlenbelastung bzw. Inkorporation iiber
1/30 der fiir beruflich strahlenexponierte Personen geltenden hdchstzuldssigen
Jahreswerte erfolgen kann.

Fir duBere Strahlenbelastung: ab 0.166 rem/a bzw. 1,66 mSv/a

entspricht einer DL bei einer 4o-Stunden-Arbeitswoche von ca. 0.075 mrem/h

. Wie wird der Strahlenbereich eingeteilt?
In Oberwachungsbereich und Kontrollbereich

. Was ist der Uberwachungsbereich?
Jener Teil eines Strahlenbereiches, in dem eine jahrliche Strahlenbelastung
bzw. Inkorporation zwischen 1/30 und 3/lo der fiir beruflich strahlenexponierte
Personen hochstzuldssigen Jahreswerte erfolgen kann.
Fir duBere Strahlenbelastung: von 0.166 rem/a (1,66 mSv/a) bis 1,5 rem/a
(15 mSv/a)
entspricht einer DL bei einer 4o0~Stunden-Arbeitswoche zwischen 0.075 mR/h und
0,75 mR/h.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipt.rad.techn. Assistent

. Was ist der Kontrollbereich?
Jener Teil eines Strahlenbereiches, in dem eine jahrliche Strahlenbelastung bzw.
Inkorporation iiber 3/1o der fiir beruflich strahlenexponierte Personen hochst-
zuldssigen Jahreswerte erfolgen kann.
Fir duBere Strahlenbelastung: iiber 1,5 rem/a (15 mSv/a) bis 5 rem/a (50 mSv/a)
entspricht einer DL bei einer 4o0-Stunden-Arbeitswoche iiber 075 mR/h

. Was versteht man unter Radiotoxizitdt?
Die Giftwirkung eines radioaktiven Stoffes auf den menschlichen Organismus,
wenn der radioaktive Stoff inkorporiert wurde.

. Was versteht man unter Toxizitdtsklassen und welche gibt es?
Toxizitatsklassen sind die Einteilungen der Radionuklide nach ihrer Schddlich-
keit (Radiotoxizitdat) fiir den menschlichen Organismus.
Toxizitdtsklasse 1 sehr hohe Radiotoxizitdt
Toxizitdatsklasse 2 hohe Radiotoxizitdt
Toxizitatsklasse 3 mdBige Radiotoxizitat
1981 Toxizitdatsklasse 4 niedrige Radiotoxizitit
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. Wie Tautet der leitende Grundsatz des Strahlenschutzes?
Jede Einwirkung ionisierender Strahlen auf den menschlichen Korper ist inner-
halb der festgesetzten hochstzuldssigen Strahlenbelastung so niedrig wie
moglich zu halten; jede unndtige Einwirkung ist zu vermeiden.

. Welche hochstzuldssigen Dosis-, Aktivitdts- oder Konzentrationswerte gelten
fir nicht beruflich strahlenexponierte Personen - also iibrige Bevdlkerung?
Jeweils 1/30 der fiir beruflich strahlenexponierte Personen zuldssigen Hochst-
werte.

. Welche Personen zdhlen zur Gruppe der beruflich strahlenexponierten Personen?
1. Personen, die sich im Kontrollbereich aufhalten \
2. Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen umgehen, wobei bestimmte
Grenzwerte der Aktivitdt iibherschritten werden
3. Strah]enschutzbeauftrad%

Weiters auch Personen, die bei Unfdllen zur Beseitigung radioaktiver Verunreini-
gungen herangezogen werden.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

. Wann zahlen Personen von Einsatzorganisationen zur Gruppe der beruflich strahlen-
exponierten Personen?
Nur im Strahleneinsatz; z.B. bei Unfdllen zur Beseitigung radioaktiver Verun-
reinigungen oder Sicherungs- und Menschenrettungsaufgaben.
Somit dirfen auch diese Einsatz-Personen nach dem Gesetze htheren Strahlenbe-
lastungen und Aktivitdten als andere Personen ausgesetzt werden.

. Was ist ein Strahlenschutzbeauftragter? -
Ist eine Person, die nachweislich hinreichende Kenntnisse (sind gesetzlich vor-
geschrieben) im Strahlenschutz besitzt und mit der Wahrnehmung des Strahlen-
schutzes betraut wurde.

. Wann muB bei Personen von Einsatzorganisationen sofort eine arztliche Unter-
suchung erfolgen?
Nach erfolgter Strahlenexposition iiber10 rem 400 mSv) Sofortdosis auf Ganz-
korper, bei Kontamination oder bei Inkorporationsverdacht.

1981
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. Wie muss die durch Einstrahlung von auBen erhaltene Dosis kontrolliert werden?

Mit nicht direkt anzeigendem unlgschbarem Dosimeter (z.B. Filmdosimeter, TLD)
das am Rumpf zu tragen ist.

In besonderen Fallggmﬁﬁnnen bzw. miissen noch zusdtzliche Dosimeter (z.B.
Ionisationskammerdosimeter)), welche direkt oder indirekt ablesbar sein kdnnen,
getragen werden.

Wie schaut das internationale Strahlenwarnzeichen aus?
Ein purpurrotes oder schwarzes Windrad

mit drei Fligel.

Wenn fdrbiger Untergrund, dann gelb.

. Wie miissen Kontrollbereiche und Strahlenanwendungsrdaume gekennzeichnet sein?

Durch das Strahlenwarnzeichen mit dem Vermerk "Vorsicht Strahlung”.

Wie missen radioaktive Stoffe und deren Behdltnisse gekennzeichnet sein?
Durch das Strahlenwarnzeichen mit dem Vermerk "Radioaktiv" und den weiteren
Kennzeichungsangaben iiber Radionuklid, Aktivitdt und dessen Ermittlungsdatum.

Wie miissen kontaminierte Bereiche gekennzeichnet werden?
Sie sind unverziiglich durch das Strahlenwarnzeichen mit dem Vermerk "Kontamination"
zu kennzeichnen.

Wie groB ist die hochstzuldssige DL- der f-Strahlcung von kontaminierten

Oberifiachen?
N

0,5 mR/h in 5 cm Abstand von der Gberlﬁéche

Wie werden die hochstzuldssigen Werte der Aktivitdt von Kontaminationen durch
& -und B-Strahler angegeben?

In hochstzuldssigen Wert der Aktivitdt je Flacheneinheit = pCi/cm2

bzw. in Angaben der Aktivitdt je Hand = uCi/Hand




Ausgearbeitet von:
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Wann sind unverziiglich MaBnahmen zur Dekontamination zu treffen?

Wenn die angefiihrten hochstzuldssigen DL - und Aktivitdtswerte iiberschritten
werden,

Was versteht man unter Dekontaminierung?

Jede Herabsetzung oder Beseitigung einer Kontamination

. Wann erfolgt eine Einteilung der Arbeitspldatze in Type A, B und C?

Beim Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen

Nach welchen Gesichtspunkten erfolgt die Typeneinteilung der Arbeitsplatze?

Nach der Radiotoxizitdt, Aktivitdt und dem Arbeitsverfahren

Bei welchem Arbeitsplatztyp sind die geringsten und bei welchem die groBten

Gefahren vom Strahlenschutzgesichtspunkt zu erwarten?

Beim "Typ C" ist keine allzu gefdhrliche Kontamination zu erwarten;
Beim "Typ A" sind jedoch Stoffe hoher Radiotoxizitdt bzw. hoher Aktivitdt
anzutreffen.
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Der Mensch ist mit vielen Sinnesorganen ausgestattet, die ihm unter anderem
auch eine Gefahrenwahrnehmung ermdglichen und dann eine dementsprechende
Verhaltnsweise bewirken konnen.

So z.B. verspiihrt jemand durch das Temparaturempfinden eine Temperaturerhshung
oder Hitze. Dadurch weil der Mensch auch, daB er sich durch die Einwirkung
ubermaBiger Hitze einer Gefahrdung bzw. Schddigung aussetzt. Die logische Kon-
sequenz ist dann, sich gerne und schnell aus dem Hitzebereich zu entfernen.

Ionisierende Strahlen kdnnen mit unseren Sinnesorganen NICHT wahrgenommen
werden und bedeuten auch gerade deshalb fiir uns eine erhdhte Gefahr. Erst ge-

setzte Schdden (allerdings manche davon wieder reparabel) werden vom Menschen
verspirt :und bemerkt.

Daher ist der Mensch bei der Wahrnehmung von ionisierenden Strahlen ganz und gar
auf Hilfsmittel - z.B. "StrahlenmeBgerdte" - und bei der richtigen und moglichst
gefahrlosen MaBnahmenergreifung auf seinen Geist - " HIRN" - angewiesen.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

lonisierende Strahlen kénnen mit unseren Sinnesorganen nicht wahrgenommen
werden. Erst mit Strahlen-MeBgeraten ist der Nachweis moglich.

\
D" SOOI

|

Im Strahlenschutz wiegt ein Gramm Hirn mehr als eine Tonne Blei.

1981
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Die Tier- und Pflanzenwelt einschlieBlich des Menschengeschlechtes sind auf
unserer Erde seit Urzeiten einer

NATUORLICHEN STRAHLENBELASTUNG
ausgesetzt. Das zeigt also, da der Mensch durchaus mit der Strahlung ohne wesent-
liche Schaden leben kann, solange nicht bestimmte Grenzwerte iiberschritten wer-
den.
Paracelsus prdgte einen inhaltsreichen Satz: “"Jedes Ding ist Gift. Und kein Ding
ist ohne Gift. Es kommt nur auf die Dosis an."

Die natiirliche Strahlenbelastung kommt als "Umgebungsstrahlung" aus dem
Erdboden (= terrestrische Strahlung), dem Kosmos (= kosmische Strahlung), den
uns umgebenden Bauwerken und aus den mit der Luft, Speise und Getrank inkorpo-
rierten natirlichen Radionukliden (z.B. Radium, Kalium 40, Kohlenstgff 11
( ' én/&L lsazﬁa )Ce 8 el la dliL,

Yom

Die ewe1h e Strahlenbelast n 15t sehr stark auch
a : So varne tz. B der terrestmsche étrah]ungsanteﬂ in den Osterreichi-

schen Stadten b1s zum lo-fachen

Die natirliche Strahlenbelastung betrdgt bei uns durchschnittlich im Jahr
ca. 120 mrem. Diese setzt sich zusammen aus:

terrestrischer Strahlung . . . . . . . . . .. ca. 45 mrem/a
kosmischer Strahlung . . . . . . . . . .. ca. 35 mrem/a
Bauwerken . L L ... 00 e ca. 20 mrem/a
inkorporierte radioaktive Stoffe . . . . . . . ca. 20 mrem/a

120 mrem/a

Quellen der natiirlichen Strahlenbelastung des Menschen

mische Strahlun
Inhalation von /IKOS 'S 9

natdrlichen
radioaktiven Stoffen

| Terrestrische Strahlung

Ingestion von Strahiung von
naturlichen T radioaktiven Stoffen
radioaktiven Stoffen in Bauwerken
L W l 4 LY l J
Fiihrt zu innerer Fiithrt zu duBerer
Bestrahlung Bestrahlung
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Zur natiirlichen Strahlenbelastung kommt heute im vermehrtem MaBe die vom Menschen
hervorgerufene

KONSTLICHE STRAHLENBELASTUNG

dazu. Diese ist ein Produkt der in einer modernen Welt nicht mehr wegzudenkenden
Zivilisationseinrichtungen. Allein die medizinische Strahlenanwendung (Rontgenun-
tersuchung, nuklearmedizinische Untersuchung, Strahlenbehandlung) bewirkt 8o -

90 % der kiinstlichen Strahlenbelastungsdosis. Weitere Quellender zivilisatorisch
bedingten Belastungen sind z.B. der radioaktive Niederschlag durch Kernwaffen-
versuche, Leuchtziffern, Fernseher, Anwendung von Radionukliden in der Technik,

Jegliche Nutzung der Kernenergie und beruflich bedingte Tdtigkeit mit Strahlen-
quellen.

Die "kiinstliche Strahlenbelastung" der Schweizer Bevolkerung wurde mit folgenden
durchschnittlichen pro Kopf und Jahr-Werten ermittelt:

g Medizinische Diagnostik und Behandlung . . . . . . . . ca. 120 mrem/a
= Radioaktiver Niederschlag durch Kernwaffenversuche . . ca. 4 mrem/a
3 Leuchtziffern, Fernseher . . . . . . . . . . . . ... ca. 1 mrem/a
H Technik Allgemein (inklusive Kernraktoren) . . . . . . ca. 1 mrem/a
2 berufliche Strahlenexposition . . . . . . . . . ... ca. 1 mrem/a
Kinstliche Strahlenbelastung pro Kopf und Jahr ca. 130 mrem

HB! Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Quellen der kiinstlichen Strahlenbelastung

1981
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Es gibt prinzipiell drei Mdglichkeiten der Gefédhrdung des Menschen durch
radioaktive Stoffe:

1. Bestrahlung von auBen:

Eine Bestrahlung von auBen ist
insbesonders bei §-Strahlen zu erwarten.
Bei Neutronen-Quellen besteht ebenfalls
die Gefahr einer Bestrahlung von aufen.
Wegen der begrenzten Reichweite von

a- undp-Strahlen, die bereits von der
normalen Kleidung absorbiert werden,
besteht bei diesen keine Gefahr der
Bestrahlung von auBen.

AuBere
Bestrahlung
4-—“

R

~fff——

2/n

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

2. Kontamination (= Verunreinigung
einer Kdrperoberflache durch radioaktive
Stoffe):

Bei offenen radioaktiven Stoffen und beim
freiwerden umschiossener radioaktiver
Stoffe infolge Beschadigung der Umhuillung
bestent die Gefahr der Verunreinigung

von Kdrperoberflachen.

C:{ Kontamination

3. Inkorporation (= Aufnahme radio-
aktiver Stoffe in den Kérper):
Die Inkorporation kann tber die Atemwege
(Schwebstoffe und Gase in der Atemiuft) ,
durch Verschlucken oder Uber Wunden
(bei radioaktiven Edelgasen auch Gber
intakte Haut) erfolgen.
a- und B-Strahler sind in diesen Fallen
besonders gefahrlich.

Inkorporation

1981
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AuBere Strahlenbelastung
ist Bestrahlung durch ionisierende Strahlen von auBen

Befindet sich eine radioaktive Quelle vom Menschen entfernt, dann trifft auf den
menschlichen Organismus in diesem Falle nur die von "auBen" kommende
ionisierende Strahlung auf.

Die Reichweite in Luft und Eindringtiefe
im Gewebe von &- und B-Strahlen ist sehr
gering. Deshalb gelangt die #-Strahlung
gar nicht zum Menschen und die B-Strah-
lung nur dann, wenn eine geringe Entfer-
nung (bis einige Meter) von der radio-
aktiven Quelle besteht. Die B-Strahlung
gelangt aber nur in die Hautschicht

bzw. wird bereits von der Kleidung ab-
sorbiert.

Vollig anders ist die Situation bei der &- und n-Strahlung. Diese Strahlen durch-
dringen die Kleidung und den Korper. Demnach bietet auch ein "Schutzanzug" nicht
den geringsten Schutz; selbst Bleischiirzen, wie sie bei Réntgenanlagen verwendet
werden, sind vollig sinnlos.

Schutz vor auBerer Strahlenbelastung

a-Strahlen: Kein Schutz erforderlich, da Reichweite in Luft nur einige cm.

B-Strahlen: Wenn man zu nahe ist, bietet die normale Kleidung bzw. fur die

Augenlinsen eine Brille einen ausreichenden Schutz.
+N-

&-Strahlen: Schutz durch keine Kleidung méglich, sondern nur durch
AbstandsvergréBerung
Abschirmung
Aufenthaltsdauer-Verkirzung
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Kontamination (Verstrahlung) = jede Verunreinigung
von Oberflachen durch radioaktive Stoffteilchen.

Auf der menschlichen Haut konnen sich vor allem staubformige, fliissige und auch
gasformige radioaktive Substanzen ablagern. Es besteht dann aber auch die Gefahr,
daf3 diese Stoffe in die Poren der Haut eindringen und dadurch noch wirksamer
werden. Die biologisch stark wirkenden «-Strahlen und die B-Strahlen werden prak-
tisch schonwmder Hautschicht absorbiert.

Da ja durch den direkten Kontakt des radioaktiven Teilchens mit der Haut der Ab-

standsschutz vollig hinfdallig ist, kommen auch dementsprechend hohe DL zur Wirkung.
So ergibt sich z.B. bei einer Fldchenkontamination von 1 ;JCi/cm2 eines &-Strahlers
von 5 MeV nach JAKOBI an der Oberfldche eine mittlere DL von 1500 rem/h pro pCi/cmZ.
Fir weiche B-Strahlen von 0,6 MeV (z.B. P-32 und Sr-89) errechnet sich ein Wert

von 3 rem/h pro pCi/cmz.

Die bei einer Kontamination auftretende groBe DL wirkt sich auf der Korperober-
fldache glicklicherweise nicht so katastrophal aus, wie dies im Korperinneren sein
kann. Der Grund liegt in der je nach Korperregion unterschiedlich dicken,wenrq
strahlenempfindlichen duBeren Hautschicht, in welcher die &- und weichen B-Strahlen
bereits absorbiert werden. Trotzdem kann es bei groBen Fldchen-Aktivitaten zu
Hautrotungen, Verbrennungen und Spatschdden kommen.

Schutz vor Kontamination der Haut

* Bedeckung der jeweiligen Kérperoberflachen durch entsprechenden Kdérperschutz.
Schutz des ganzen Koérpers: Schutzanzug (Einsatzkleidung), Gummihandschuhe, Stiefel,
Schutz der Kopfpartie — Haare! und evtl. Atemschutzmaske mit Filter.
Nur Schutz der Hande: dichte Gummihandschuhe.

e Schutzanzlige bzw. andere Schutzausrustungsgegenstédnde verhindern die direkte BerGhrung von
radioaktiven Stoffen mit dem menschiichen Kérper. Sie schiitzen vor a- und -Strahlung, bieten
aber keinen Schutz vor §-Strahlung.

» Achtung: Bei Hautverletzungen kann es ber einer Kontamination zur Inkorporation kommen!
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Inkorporation = die Aufnahme von Stoffen in den Kdrper; in unserem
[-all handelt es sich um die Aufnahme von radioaktiven Substanzen.

Tiroler Landesregierung, Katastrophen- und Zivilschutz

Gelangen offene radioaktive Stoffe in den Korper, dann konnen diese im Atmungs-
oder Verdauungstrakt resorbiert und entsprechend ihren chemischen Eigenschaften
im Korper verteilt werden.

Wahrend bei der duBeren Bestrahlung des Menschen vor allem die §£-Strahlung fir
die Strahleneinwirkung im Kdrper entscheidend ist, sind es bei der Inkorporation
von Radionukliden die oc- und B-Strahlen. Diese beiden Strahlenarten werden im
Korper vollstandig absorbiert und bewirken so eine starke Dosiserhdhung in den
Organen, wo die radioaktiven Substanzen abgelagert wurden. Ein groBer Teil der
&-Strahlen hingegen durchdringen den Organismus und verlassen ihn, ohne eine
Schadigung zu erzeugen. v

Als Beisptel nehmen wir eine Inkorporation von J-131 an. Ca. 30% des inkorporierten
Radiojodes gelangen in die Schilddriise und verweilen dort einige Zeit. Pro uCi
inkorporierten J-131 erhalt die Schilddriise eine Dosis von ca. 1,4 rem durch die
B-Strahlung und nur o,1 rem durch die §- Strahlung. Die Gesamtbelastung der
Schilddriise betrdgt demnach ca. 1,5 rem pro uCi.

Die Aufnahme der radioaktiven Stoffe in &n Korper kann auf drei Arten erfolgen:

% durch den Mund - Resorption im Magen-Darm-Trakt

% durch Einatmung - Ablagerung oder Diffusion im Atemtrakt

% durch die Haut - auf Blutweg bei Wunden; Edelgase auch ohne
Verletzungen iiber Hautporen.

Schutz vor Inkorporation

* Korperschutz = dichte Bedeckung der Kdrperoberflache durch z. B. Schutzanzug (Kopfpartie!),
Stiefel, Gummihandschuhe.

* Atemschutz = umluftunabhéngig und gleichzeitig durch Maske AbschluB von Mund- und

Nasenbereich.
¢ Achtung:

Bei radioaktiven Edelgasen muB schwerer Schutzanzug (Gasschutzanzug) getragen werden.
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e » ~an St jenes Organ, das infolge der Strahleneinwirkung
Kritisches Organ durch inkorporierte Radionuklide die groBte Schadigung
des gesamten Organismus abbekommt.

Bei der Auswahl des kritischen Organes kommt es auf die chemischen Eigen-
schaften des inkorporierten radioaktiven Stoffesan. Da der Organismus die
Substanzen nicht unterschiedslos aufnimmt, sondern ein Wahlvermogen besitzt,
kann er gewisse chemische Verbindungen bevorzugt aufnehmen, wahrend andere von
ihm nur zu einem geringen Teil resorbiert werden.

Sehr hdufig werden chemische Substanzen in einem bestimmten Organ,dem sogenannten
"kritischen Organ" , bevorzugt abgelagert und dort gespeichert, wahrend sich
andere Stoffe ziemlich gleichmdBig in allen Organen verteilen.

Von erheblicher Bedeutung ist es, ob es sich um "16sliche Verbindungen"
handelt, die auf dem Wege der Blut- und Lymphbahnen iiber den Korper leicht ver-
teilt werden, wdhrend "unlosliche Verbindungen" nur an den Stellen, an
denen sie sich befinden (im Atmungs- oder Verdauungstrakt), lokale Wirkungen
hervorrufen.

Kritisches Organ | Radionuklide in 16slichen Verbindungen

(nur Beispiele) (nur Beispiele)

Knochen Thorium 234, Radium 226, Strontium 90, Phosphor 32
Leber Kobalt 60, Gold 198, Tantal 182

Schilddruse alle Radionuklide vom Jod

Nieren Selen 75, Molybdan 99, Iridium 192, Americium 241
Gesamtkdrper Natrium 22, Arsen 73, Krypton 85

Wenn Radionuklide in chemische Verbindungen eingebaut werden (radioaktive Markie-
rung), dann muB das kritische Organ nicht ident mit dem des reinen Radionuklides
sein, sondern es kann je nach chemischer Verbindung unterschiedlich sein.
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Biologische Halbwertszeit (HWZ,)
ist jene Zeitspanne, in der die Halfte der inkorporierten Substanzen
durch biologische Prozesse vom Kérper selbst ausgeschieden werden.

Welche Menge eines radioaktiven Stoffes im Korper zur Wirkung gelangt, hdngt nicht
nur allein z.B. von der Aktivitdt und Art eines Radionuklides oder dessen HWZphys
bzw. vom kritischen Organ, sondern auch noch von anderen Einfliissen, wie z.B.

der biologischen HWZ ab.

Normalerweise scheidet der Korper einen bestimmten Stoff nach einer mehr oder
weniger langen Zeit wieder aus. In diesem Zusammenhang spricht man von der

‘biologischen Halbwertszeit" , die selbstverstdndlich nicht nur bei radio-

aktiven Substanzen, sondern ganz allgemein eine Rolle spielt. Jedes aufgenommene
Medikament oder jeder konsumierte Alkohol wird in kiirzerer oder ldngerer Zeit

vom Korper abgebaut und in Form von Harn, Stuhl oder Schweif} ausgeschieden.

Im Vergleich zur physikalischen HWZ wird die Zeit, die verstreicht bis die Hdlfte
der in Frage kommenden Substanz ausgeschieden wird, biologische HWZ genannt.

Fir die Praxis ist es wichtig, diese biologische HWZ zu kennen. Denn es ist durch-
aus moglich, daB ein radioaktiver Stoff mit langer physikalischer HWZ biologisch
gesehen keine groBe Rolle spielt, weil er auf Grund der Stoffwechselvorgange

nach sehr kurzer Zeit schon wieder aus dem Korper ausgeschieden wird.

So ist es verstandlich, daB bei der Beurteilung aufgenommener radioaktiver Sub-
stanzen nicht allein die physik.HWZ von Bedeutung ist, sondern auch der Stoff-
wechselumsatz ( biologische HWZ ) beriicksichtigt werden muf.
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Effektive Halbwertszeit (HWZex)
ist jene Zeitspanne, die eine radioaktive Substanz im Korper bendtigt, um auf die
Halfte inres Ausgangswertes abzufallen. Berucksichtigt wird dabei sowohl die
physikalische als auch die biologische HWZ.

Tett = (Tp . Tph) C(Tp + Tph)

Drei Beispiele sollen fiir das Verstandnis sorgen:

Beispiel 1: Jod 131 / kritisches Organ = Schilddrise / HWZ, = ca. 8 Tage

Wenige Stunden nach der Inkorporation findet sich fast die gesamte Aktivi-
tat im Schilddriisengewebe , so daB hier mit einer sehr hohen Dosisbelastung
gerechnet werden muB. Eine Aktivitdt von etwa 20 uCi Jod 131 fiihrt zu

einer Gesamtbelastung der Schilddriise von 3o bis 50 rem, wdhrend die Ganz-
korperbelastung weitgehend vernachlassigt werden kann.

Das Jod-131 hat nun aber eine HWZp von ca. 8 Tagen, eine HWZp von ca.

138 Tagen, so daB sich daraus eine HWZeff von 7.6 Tagen ergibt.

Ausgearbeitet von:
HBI Hubert Fankhauser, Dipl.rad.techn. Assistent

Beispiel 2: Caesium 137 / kritisches Organ = GesamtkGdrper / HWZp = 30 a

Anders liegen die Verhdltnisse bei einem Nuklid, daB sich im gesamten Kdrper
gleichmiBig verteilt. Ein typisches Beispiel dafiir ist das Cs-137.

Dieses hat zwar eine HWZp von 30 Jahren, jedoch liegt die HWZeff wegen

der kurzen HWZp von 70 Tagen ebenfalls bei ca. 70 Tagen.

Betspiel 3: Strontium 90, Radium 226 / kritisches Organ = Knochen

Typische "Knochensucher" wie Sr-90 oder Ra-226 haben sowohl eine Tange HWZp
(Sr-90 ca. 28 Jahre, Ra-226 ca. 1600 Jahre) als auch eine lange HWZp

(Sr-90 ca. 49 Jahre, Ra 226 ca. 44 Jahre), so daB sich fiir Sr-90 eine HWZeff
von etwa 18 Jahren und fiir Ra-226 eine HWZeff von etwa 44 Jahren ergibt.

1981
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Kritisches
Element Radio- | Organ physik. biolog. effektive
nuk1id | bei offener HWZ HWZ HWZ
Form
Wasserstoff [H 3 Gk ,H 12,35 a 12 d 12 d
Kohlenstoff [C 14 F,Gk 5730 a 4o d 4o d
Natrium Na 22 GK 2,6 d 11 d 11 d
Phosphor P 32 K 14,3 d 3,2 a 14,1 d
Schwefel S 35 Hd 88 d 90 d 44,3 d
% Eisen Fe 59 Mz 45 d 2,2 a 42 d
”é Kobalt Co 60 Lb,MDT 5,27 a 9,5d 9,5d
gg Strontium Sr 90 K 28 a 49 a 18 a
iz Jod J 131 S 8,1d| 138 d 7,6 d
<§ Jod J 132 S 2,35 h 138 d 2,35 h
% Caesium Cs 137 GK 30 a 70 d 70 d
Promenthium | Pm 147 K,MDT 2,64 a 656 d 390 d
Iridium Ir 192 N,MDT 74 d 20 d 15,7 d
Gold Au 198 Gk ,Lb 2,7 d 280 d 2,7 d
Radium Ra 226 K 1 600 a 44 a 44 a
Plutonium Pu 239 K 2,4x104 a 178 a 178 a
Abkiirzungen fiir Zeiten: h = Stunde, d = Tag, a = Jahr
Abkiirzungen fir kritische Organe:
Gk = Ganzkorper = Fett Lb = Leber
H = Haut K = Knochen S = Schilddriise
Hd = Hoden Mz = Milz MDT = Magen-Darm-Trakt
N = Niere
1981
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