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1.0 Bedeutung des Strahlenschutzes

e jonisierende Strahlen kann man nicht sehen, nicht riechen, nicht schmecken,....

mmp Melgerite entwickeln

mm)  Gefiihl fiir Schidigungspotential entwickeln

* wo sind potentielle Gefahrenquellen in Siegen
® Krankenhiuser
- Nuklearmedizin
® zerstorungsfreie Materialpriifung
- Bestrahlungseinrichtungen
®  Universitit
- Fachbereiche Physik, Chemie
® Transporte radioaktiver Stoffe
- Autobahn



wozu braucht man radioaktive Stoffe

Medizin:

Technik:

Forschung:

- Diagnosemethoden ( Computer-Tomographie,
Schilddriisenerkrankungen, nicht invasive
Angiographie, ...... )

- Tracertechnik (Untersuchung von Funktionsstorungen)
- Therapie von Tumoren

Materialpriifung (mit Rontgen- und Gammastrahlen)
Feuermelder (Americium)

Haltbarmachung von Lebensmitteln

Kernkraftwerke

Grundlagenforschung
Entwicklung neuer Medizintechnikgerite
Spurenanalyse



2.0 Physikalische Grundlagen

2.1 Atomkern als Ursprung der Strahlung

E e Kiristall, z.B. Kochsalz (NaCl)
<

I cm
(H) (H) * Molekiil, z.B. Wasser (H,O)
©)
< >
107 m
@ e Atom, z.B. Fe
< >




e Atomkern, z.B. Fe-Kern
26 Protonen, 30 Neutronen

e Kernbaustein (Proton, Neutron)

e Quark (elementarer Materie-
baustein)



Veranschaulichung der Grollen
Abstand Erde Sonne 150 000 000 km = Kiristall (1 cm)

== Molekiil: 150 m
Atom:; 15m
Atomkern: 0.15 cm
Proton: 0.15 mm
Quark: <0.15 um

Wasserstoff-Atom: angenommen, der Durchmesser ist 100 m
== Atomkern: Imm



Atom
10 -1°m

Atomkern
10 ¥ m



2.2 Wichtige Strahlungsarten

o-Strahlung Heliumkern (2 Protonen, 2 Neutronen) : ;He
- doppelt positiv geladen
- stark ionisierend
- Energien um 5 MeV

B-Strahlen Elektronen (B ,e )
(auch Positronen: B ,e )
- einfach geladen
- schwach ionisierend
- Energien um 1 MeV



Y-Strahlen energiereiches Licht
- 1 000 000 mal energiereicher als sichtbares Licht
- Radiowellen, UKW, Infrarot, sichtbar, UV,
Rontgen, y-Strahlung
-sehr durchdringend

Neutronen Kernstrahlung
- grof3e biologische Wirksamkeit



2.3 Reichweite der Strahlung

o-Strahlung: 5 cm in Luft , 200 pm in Gewebe
B-Strahlung: ~3 minLuft ,5 mm in Wasser

vY-Strahlung: ~ 100 m in Luft , 30 cm in Wasser
S cm in Blei

n-Strahlung: ~30 min Luft ,10 cmin Wasser
durch Blei kaum zu stoppen
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Visualisierung von o, [3, Y, n-Strahlen

(04




Intensitit I

Halbwertsdicke

Die Intensitdt der y-Strahlung wird durch eine
bestimmte Materialdicke um die Hilfte verringert
(exponentielle Abnahme).

Beispiele einiger Halbwertsdicken

d (bezogen auf 2MeV y—Strahlung):

Blei: 1,4 cm
Eisen: 2,1 cm

Il Aluminium: 5,9 cm
Beton: 9,0 cm

P W Wasser: 14 cm

I1 (entspricht etwa

o) lebendem Gewebe)
Luft: 12.000 cm

| L

D = Halbwertsdicke
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Reichweite der Elektronen [cm]

103 E I T 3
10> £
i 4 Wasser
Beton Flexiglas
L'F F Aluminium
JEisen
| Blei
10! E
102 E
103 C v vl L

0,1 0,2 0,5 1 2 34
Elektronenenergie [MeV]
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2.4 Abstandsgesetz

: Aktivitat
Dosis ~
A 12

Quelle

Im 2m  3m

=) Niemals radioaktive Quellen mit den Fingern anfassen (Abstand 0 !)
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2.5 Abschirmung der Strahlen

o ein Blatt Papier reicht (Achtung Inkorporation)

B 5 mm Aluminium (Achtung: Kein Blei, in Blei wird
Bremsstrahlung erzeugt, die schwer
abzuschirmen ist!)

Y 10 cm Blei

B,y Sandwich aus 5 mm Alu + 10 cm Blei

n 20 cm Wasser oder Paraffin ( leichtes Material)
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2.6 Grundziige der Strahlungsmessung

a) Ionisationskammern

\\"‘HV 1 — | > /ihler
ﬂ\ =
Y 1_ 1_ t Gas

b) Ziahlrohre i

e
.-{f

N
Lawine gy |l— Zihler




c) Szintillationszihler

v-Quant
\‘\\w
é//m |F—>Zihler
Lichtblitz |~/
Kristall Photomultiplier
Ansprechvermogen

o, B ~ 100 %
n, Yy ~1 %
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2.7 Aktivitat und Dosisbegriff

Aktivitat 1 Becquerel = 1 Zerfall pro Sekunde (1Bq)
absorbierte Energie Joule
Energiedosis D = =
Masse kg
1 J/kg =1 Gray (Gy)

Aquivalentdosis
H = Energiedosis D mal Relative Biologische Wirksamkeit (RBW)
H=De+ RBW [Sievert]
RBW =1 fiir Y, B
=10 fur n
=20 fur o
natiirliche Strahlenbelastung 2,5 mSv/a
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Gerateliste

Filmdosimeter
enthdlt verschiedene Filter und gibt bei der Auswertung
Information iiber die empfangene Dosis und Art der
Bestrahlung ( o, B, v, n)
gilt als amtliches Dokument

Dosiswarngerat
integrierendes Zahlrohr

DosisleistungsmeBgeriit
Messung des Ionisationsstromes

Dosisleistungswarngerit
Warnung bei Uberschreitung eines wihlbaren
Ionisationsstromes
(umrechenbar in Sv/h)
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Natiirliche Strahlenbelastung

kosmische Strahlung
(0,3 mSv/a)

|y
f\fl T u V %
N :
o B O e Inhalation
m 5(,?\5 . B (Radon; 1,1 mSv/a)
~J ey
(04 /\/\’@‘\Q%

s
N

Inkorporation /@ \ /g?
(0,3 mSv/a) w\é__& N4
e

terrestrische Strahlung (0,5 mSv/a)
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Jahrliche Strahlenbelastung durch kosmische und terrestrische Strahlung im Freien
0,004 mSv/Flugstunde 1,5 mSv

4000 m i. Meer

Hohenstrahlung
‘ (aus dem Kosmos)

f Terrestrische Strahlung

(aus der Erde) 2000 m ii. Meer

0,3 mSv

250 m i. Meer

Terrestrische Strahlung im Freien: im Mittel maximal
Bundesrepublik Deutschland 0,4 mSv 2,0 mSv
Indien, Kerala 3,5 mSv 14,0 mSv
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Strahlung aus technischen Produkten

 Leucht- Skalen und Zeiger
farben: bei Uhren,
Kompassen
e Gefirbte Fliesen, Keramik,
@ Glasuren: Porzellan
Uran
o Glas- Griine und Gelbe
ﬁ produkte: , Annaglidser*
Vergiitete optische
Linsen

DE e EKlektro- Fernsehapparat
oo artikel: Uberspannungsableiter

Rauch- und Feuermelder

Strahlenquelle
Tritium,
Prometium147

Natiirliches und
abgereichtes

Natiirliches und
abgereichtes Uran
Natiirliches
Thorium

Bremsstrahlung
Trittum, Prometium147
Americium 241

Mittlere effektive Aquivalentdosis pro Jahr kleiner 0,03 mSv
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2.8 Kennzeichnungsvorschriften fiir
Lagerung und Transport

Lagerung: g Vorsicht Strahlung
® Radioaktivitit
@ Kernbrennstoffe
® Sperrbereich (>3 mSv/h)
@ Kontrollbereich  alt: 5-50 mSv/a
neu: 1-20 mSv/a
@® Kontaminationsgefahr
@ Absperrung
mmmmp> ocnormtes Strahlenwarnzeichen verwenden
gelb
schwarz

Art, Form und Aktivitdt des Radionuklids angeben

z.B. 37 Cs IMBq  umschlossen
23




Kennzeichnung

e Anlagen, Gerite, Riume, Behdlter und Umbhiillungen, in denen sich
radioaktive Stoffe befinden
SOWIE

e Anlagen zur Erzeugung ionisierender Strahlen, Sperrbereiche,
Kontrollbereiche und Bereiche mit moglicher
Grenzwertiiberschreitung

e sind deutlich sichtbar und dauerhaft mit dem
Strahlenschutzwarnzeichen zu kennzeichnen
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Transport: Achtung Transportgenehmigung
einholen!
Transportbehilter verwenden!

Inhalt Cs 137

Aktivitiit 5 x 10° Bq
Transport
RADIOACTIVE Kennzahl
2.0°
7

* Oberfliiche 0,5 <D < 2m Sv/h
in Im Abstand D <20 uSv/h
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3.0 Biologische Strahlenwirkung
Untersuchung verschiedener Expositionen:

1) auBere Bestrahlung -Abstand halten, Abschirmung verwenden
durch radioaktive

Stoffe
Inhalation (Einatmen: Mund, Nase, Haut (!))
— * Atemschutzmaske
2) Inkorporation Ingestion (Inkorporation mit der Nahrungs-
von radioaktiven aufnahme)
Stoffen

— * niemals Essen beim Umgang
mit radioaktiven Stoffen
Aufnahme iiber Wunden
— > Wundspiilungen (Vorsicht !)
3)Kontamination Dekontaminationsmethoden
(Waschen, Duschen, ...... )
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3.1 Arten der Schiadigung durch radioaktive Stoffe

ungeschadigter
Organismus

Absorption von
Stahlenenergie

Erzeugung von lonen
und Radikalen

Stoffwechsel mit
geschadigten Zellen

reversible Tod des Strahlenkrebs genetische
Frihschéaden Organismus Schéaden
<1Sv >5 Sv Keine Schwellendosis
Wochen/Monate Latenzzeit 20 Jahre
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Friihschiaden
ab 1Sv Symptome der Strahlenkrankheit
Erbrechen
Durchfall
Fieber
Blutungen
Bluterbrechen
Haarausfall
ab 4,5 Sv 50 % Mortalitit
ab 10 Sv 100 % Mortalitit
Spitschiden stochastischer Natur
Krebserkrankungen
Wahrscheinlichkeit 5 % pro Sv
Latenzzeit 20-30 Jahre
Beispiel:Lebensrettungsdosis 250 mSv
1,25 % Krebswahrscheinlichkeit
Kontrollbereich: 20 mSv
0,1 % Krebswahrscheinlichkeit
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32 Tage danach
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genetische Schiden:

Mutationen in Keimzellen

manifestiert sich erst in nachfolgenden Generationen

Risikofaktor:

4 x 10 pro 10 mSv

3.2 Dosisabhiangigkeit der Schidigung

Krebsrate
1 %

0,5 %

stochastisches Krebsrisiko

10 mSv

50 mSv

100 mSv

-30-
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S %

1 %

Alternative Modelle ( skizziert)

500 mSv 1Sv

mmmn (Gesetzgeber
logarithmisch
quadratisch
Hormesis




3.3 Erste Hilfe bei strahlengeschadigten
Personen

=Sicherung von Menschenleben

< 250 mSv pro Leben ( einmalige Katastrophendosis)
< 100 mSv pro Jahr
<400 mSv pro Leben akkumuliert
-Warnung betroffener Personen
-Sicherung und Kennzeichnung des Unfallortes
Grenze bei 25 uSv/h (Absperrbereich)
-Meldung an Aufsichtspersonal und Behorden (spdter)
-Uberpriifung auf Kontamination und Inkorporation
-Auswertung der Personendosimeter
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Dekontaminationsmaffnahmen
- lokales Waschen (Vermeidung von Kontaminations-
verschleppung)
- Duschen (bei Ganzkorperkontamination)
- Wundspiilungen
bei Augen, Ohren, Mund nur durch den Arzt

DekorporationsmaBnahmen

- Ausscheidungsintensivierung

- Erbrechen
- Abfiihrmittel

keine Panik
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MaBnahmen nach Strahlenunfallen

g
.......

C— AuBere
Bestrahlung

-
B
~ffees—

................
...............
---------------
-------

Keine Moglichkeit auBer Abschirmen!
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Umgang mit offenen Priaparaten
Bergung verletzter, kontaminierter Personen

Kontamination

nicht verschleppen!

Waschen, Duschen

Betastrahler und Alphastrahler 3% Zitronensaurelosung
am gefdhrlichsten

Gefahr der Inkorporation Natronbleichlauge
-35-



Inkorporation

Aufnahme radioaktiver Stoffe

in den Korper
- Einatmen

- Verschlucken

- durch Wunden
- durch die Haut

Stiarkste Schiadigungsmoglichkeit
Alphastrahler am gefahrlichsten

Asscheidungsintensivierung

- Erbrechen
- Urin, Stuhl
- Wundreinigung (unter irztlicher Uberwachung)

36-



Strahlenschutziiberwachung wihrend des
Einsatzes

e Messung der Ortsdosisleistung (wiederholt)
mm) Einsatzleiter melden, dokumentieren

e Messung der Personendosis
- am besten mit zwel unabhingigen Verfahren:
Filmplakette und ablesbares Personendosimeter
- die Dosis muf} nichtléschbar festgehalten werden
- Dosiswarngerat mitfiihren

e Feststellung von
- Kontaminationsgefahr
- Inkorporationsgefahr
(durchzufiihren von den zustindigen Stellen; z.B. Umweltamt)
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mmmP Hinsatzleiter entscheidet (muB Fachkunde besitzen)

Besondere Umstande

Rettung von Menschenleben dringend
Sonderausriistung noch nicht vollstandig
Strahlenschutzverantwortlicher noch nicht da

Fachberater noch nicht anwesend
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Was mufl man beim Loschen (Bergen)
wissen?

Art und Menge der vorhandenen radioaktiven
Stoffe

Form und urspriinglicher Zustand derselben
Material und Eigenschaften der Umbhiillung
Art der vorhandenen Abschirmung

ist hieriuber nichts bekannt

- annehmen, dal} es sich um offene radioaktive Stoffe handelt
(Inkorporation!)
-39-



MabBnahmen nach dem Einsatz

Protokoll anfertigen

Personen, bei denen eine Dosisiiberschreitung (> 15 mSv/a)
moglich war, sind irztlich zu iiberwachen ( B8 nicht dringliche,
aber regelmifige Untersuchungen durch einen erméichtigten Arzt)

falls Dosis = 100 mSv oder Inkorporation
sofortige (nach dem Einsatz) Untersuchung durch
einen erméichtigten Arzt.

Strahlenpal} ausfiillen lassen
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Welche Grundsatze sind zu beachten?

Der Gruppenfiithrer bleibt (und erkundet) auB8erhalb des
Gefihrdungsbereiches

Wasserentnahmestelle auflerhalb des Gefahrdungsbereiches
Absperrbereich nicht ohne Sonderausriistung betreten
Absperrbereich nicht ohne Kontaminationskontrolle verlassen

Absperrgrenze mindestens bei S m vom Unfall/ Brandort (auch
wenn dort D < 25 uSv/h)

Der Kontaminationsnachweisplatz ist so zu wahlen, daf} die
Messung durch die dortige Ortsdosisleistung nicht beeinflufit wird.
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MaBnahmen zur Dosisbegrenzung

1

Abstand halten (Aktivitat ~ —r2 )
Aufenthaltsdauer begrenzen
Faustregeln:
Dosisleistung: Einsatzdauer:
10 mSv/h 100 min
100 mSv/h 10 min

Abschirmmoglichkeiten nutzen
(Mauern, Erdwille; Mauer aus Bleisteinen
errichten)

Abschirmbehiilter fiir geborgene Quellen bereithalten
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was sind die wichtigsten Elemente der
Einsatzplane?

® Definition der Grenzen der verschiedenen Gefahrenbereiche

Sperrbereich  Kontrollbereich

Uberwachungsbereich

%k
kein Zutritt

>3mSv/h <50mSv/a =< 15mSv/a

* hochstens durch eine belehrte Person zur Lebensrettung oder Abwehr
von Schiden an Sachgiitern (entscheidet der Einsatzleiter nach Riick-
sprache mit dem Fachberater) dann aber trotzdem < 250 mSv

® Achtung: Werte nach der alten Strahlenschutzverordnung
® ncue Strahlenschutzverordnung: Kontrollbereich 1-20 mSv/a

43-



Fahrzeugaufstellung

5 m oder Windrichtung
<25 uSv/h

|

Loschfahrzeug, Geridtewagen
auBerhalb der Absperrgrenze
(in Luv) _44-

Absperrgrenze



