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Bescheinigung

uber die Teilnahme an einem

Elementaren Grundkurs im Strahlenschutz

Frau/Herr X0t Yyyy

hat bei Prof. Dr. Claus Grupen im Wintersemester 2017/18 an einem Kurs zum Erwerb der
Grundkenntnisse im Strahlenschutz regelmalig teilgenommen und die Abschlussprifung be-

standen.

In einem Kompaktkurs entsprechend 18 Vorlesungsstunden wurden die Themenbereiche

* Messgrillen im Strahlenschutz
* Wechselwirkungen ionisierender Strahlung
* Strahlenschutzmesstechnik
+ Gesetzliche Grundlagen
e  Umweltradioaktivitat
» Biologische Strahlenwirkung
« Strahlenunfalle
» Kernkraftwerke
+ Kernwaffen
behandelt.

Siegen, 24. Januar 2018

Unterschrift des verantwortlichen
Leiters der VWeranstaltung
Prof. Dr. D. Grupen
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Wilhelm Conrad Rontgen
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Wilhelm Conrad Rontgen (1845 — 51923). Erste
Rontgenaufnahme von Anna Rontgen 1895



Rontgenmuseum
in Remscheid




Historische
Rontgenrohren

E) alamy stock photo o




Fruhe
Thoraxuntersuchung

Arzt im Strahlengang8



Fluoroskop




Rontgenaufmahme
der Hand




US Army Ambulance




Mobile Rontgenstation
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Ful3- und
Schuhdurchleuchtungen
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Moderne
Rontgenautnahme
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Anfange des

-

trahlenschutzes _



Henri Antoine Becguerel - 1903

Geboren am 15. Dezember 18

5
Gestorben am 25. August 1908 in Le Croisic



Schwirzung der Photoplatte durch
Alpha-Teilchen vom Uran-Zertfall
(1896)
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Uran
Alphateilchen

(Heliumatomkern)

4 Nukleonen:
2 Protonen
2 Neutronen

538 Nukleonen: Nach dem Zerfall bleibt:

92 Protonen Thorium

146 Neutronen 234 Nukleonen:
90 Protonen
144 Neutronen
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is

Par

ie in

Marie und Pierre Cur

entdeckt u.a. die Elemente Polonium
und Radium aus der Pechblende
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Ich glaube nicht, Pierre, dass wir
Radium aus Pechblende

extrahieren konnen, nur indem
wir dagegen treten.

Claws Grnpeq 20414

Uranit
160 kBq/g

20



Physikalische
Grundlagen

Elektronen

Kristall (z.B. NaCl)

Molekul (z.B. H,0)

Atom (hier: Kohlenstoff)

Kern (besteht aus Pro-
tonen und Neutronen)

Proton (enthalt Substruktur)

Quark (kleinste Teilchen)

21



Grolienvergleich
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Alle Elementarteilchen
auf einen Blick

Fermio

Masse —
Ladung —

Spin—

Name —

nenl

2,3 MeV

173,07 GeV

125,9 GeV

; I I
0

Higgs
Eul%gn

<0,19 MeV

0

%V
Myon-

Neutrino

Neutrino

Leptonen

0,511 MeV

-1
15
Elektron

105,7 MeV

-1
on

1.777 GeV

-1
v L
Tau




Bezeichnung von radioaktiven
Stoffen

A
ZXN

X - Elementname (z.B. Fe = Eisen)
Z - Zahl der positiv geladenen
Kernbausteine (Protonen)

N - Zahl der neutralen
Kernbausteine (Neutronen)
A - Massenzahl: A=z +N

Beispiele
26 Fesp > 3 Fe > * Fe
137 Cs > 137 Cs
55
241 241
oz AM = Am

24



Radioaktive Stoffe kommen
aus dem Kern

o-Zerfall
oot - -
Seoes) = @  o-Teilchen = Heliumkern
eo [5)
2 234 .
Beispiel: o Uran = 3 Thorium +5a
Elektron
) '
- _ p-Zerfall
© ~

Neutrino n-> p+e_+ve

o 137 137 _
Beispiel: o Cs = o Ba+e +V,

= VW o Zerfall

137 137
2

Beispiel:



Nuklidkarte

(stark vereinfacht)
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Charakteristische
Rontgenstrahlung und
Auger-Elektronen

M-Schale
A \-Schale
-Schale

Kern 40

J

By
=
By, C\

charakteristische

., d Auger-Elektron
Rontgenstrahlung e ]



Was sind a, 3, y-Strahlen?

= Heliumkerne

o
B = Elektronen ()
Positronen (3*)

Y = ,energiereiches” Licht
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2 = Q 7 Q
~1eV 10 eV 50 keV >1 MeV

Die radioaktive Strahlung kommt aus dem

eingeburgert,
Kern i /aber falsch
Kernspaltung und nicht Atomspaltung
Kernkraftwerke Atomkraftwerk
Kernwaffen Atomwaffen

(Molekulkraft-
werke?28



Reichweite der
ionisierenden Strahlen
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Abschwachung von
Gamma-Strahlung
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Energieabhiingigkeit des Massenabschwichungskoeffizienten p
und Massenabsorptionskoeffizienten pu, fiir Photonen in Wasser.
fif beschreibt den Photoeffekt. j, die Paarerzeugung. p. die
Compton-Streuung und pi, die Compton-Absorption. p, ist der
gesamte Massenabsorptionskoeffizient (t; = pus+ptp+piea) und p
der gesamte Massenabschwichungskoeffizient (i = pe+ pp + e

mit fl. = [les + [ea)



Abschirmung in Blei

Massenabschwachung skoeffiment i [cm ";'i;]

1 1 T rrrrrj 1 I T Trrrry I 1 T rrrrry 1 1 LI
- L-Kamtan .
in Blei
il -
i :
7
0E ;
i u totaler i
i Massenabschwachungs- T
1L koeffizient i
E u, totaler i
I Massenabsorptions- _
m-- koeffizient
10k S
- Comgion-Streung ,
= . -\..:.ll
= t:x —
Z pi ';:-I' b -':r : Bt
10 - e Phosoefiakt *, .:K" % E
: - .'.'\. P -\.'\.\. :
- _.-'u" ',;..l . n =
[-* Comptan- I e . i
|!|t_E - .- 'H..l 'H..H. 'H.H -
B £ Paamarmaugung :'Er' % Y i
‘I{l:l ._."l L il R T N I I T A0 B R |||‘-|"'\-||I 1 .:..\'IIIIII
] | 1
10 10 1 10 10

Photonenenergie £, [MeV]



Abschwachung von
Rontgenstrahlung

100kV

Abschwachungstaktor

0 1 7
Bleidicke [mm]
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Vergleich a, B, v
Strahlung

! *“‘«\ Bremsstrahlung \
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Neutronenabschirmung

z.B. z.B. z.B.
Polyathylan Cadmium Elei

Abbramsung MNautranan- Abschirmung der
der Meutronen einfang Gammastrahlen
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Einheiten des
Strahlenschutzes

1 Becquerel: 1 radioaktiver Zerfall pro
Sekunde = 1 Bq

(alte Einheit: 1 Curie (Ci)
= Aktivitat von 1g Ra

= 3,7 - 10 Bq)

1 Bq =27 pCi

Energiedosis:

S _dW _ 1 dw
~dm p dV

dm - Massenelement

dW - absorbierte Energiedosis

dV - Volumenelement

[D] = Gray (Gy); 1 Gy =1 Joule / kg

37



Strahlungswichtungsfaktoren

Strahlenart wR-Faktor
B’ “’ y’ X 1
thermische n 5
schnelle n 10
sehr schnelle n 20

n unbekannter Energie 10

o 20
Spaltfragmente 20

o) 2

= Aquivalentdosis
H=wgD
[H] = Sievert (Sv)

alte Enheit: rem (Rontgen equivalent man)
1rem= q-1rad

1Sv = 100 rem

1Sv = 1Gy bei B, 7, X 38



Gewebewichtungsfaktoren

H = 2XwXxXwD
T R TR

eff
Knochenoberfl.
Gonaden andere Haut %01
0.2 0,05 8001
: Speiserbhre
0.05
Schilddriise
Dickdarm 0.05
0,12 Labear
0,05
Brust
0,05
Knochenmark Blase
0,12 0.05
Magen
Lunge 0,12

0,12

39



Beispiell:

Wichtung mit Strahlungswichtungsfaktoren:
strahlenexponierter Arbeiter mit

20 mGy Alphateilchen und 50 mGy
Gammastrahlung:

H =20 mGy x 20 + 50 mGy x 1 =450 mSv

Beispiel 3:

Wichtung mit Gewebewichtungsfaktoren:
Ein strahlenexponierter Arbeiter hat eine
radioaktive Gamma-Quelle mit den Handen
angefasst, was er nicht hitte tun sollen
(Hautdosis 20 mSv), und 1n seinem
Laborkittel transportiert (je 5 mSv fiir die
Lunge und Brust).

Die effektive Dosis 1st dann

20x 0,01 +5x0,12+5x0,12=1,4 mSv
40



“Aber der atomare Fortschritt bildet

"9

doch ganz ungemein

Gray  em Curie

Roentgen

41



Strahlenschutzbereiche

maximale Dosis fiirstrahlenexponiertes
Personal: 20 mSv/a.
Katastrophendosis 250 mSv

Letale Dosis 4000 mSv

Uberwachungsbereich > 1 mSv/a

Kontrollbereich > 6 mSv/a

Bevolkerung E <1 mSv/a



>3 mSv/h

Sperrbereich
Kein Zutritt
Vorsicht Strahlung
Achtung:
logarith-
Mische
Skala
43




Detaillierte Grenzwerte fur
strahlenexponierte Personen

Maximale Jahresdosen:

Kat & iat. B
effektive Dosis homov - 20 mSy | =1 mSy - =6 mSv
Augenlinze =45 may - < 150 mSv = 15 mSv
Haut, Hande, Unterarme
Fme’! Knichel =150 may - 2500 mSy =80 mSv
Organdosis:

K eimdriizen, 50 m3v
Gebammutter, rotes KM

e b uttor 2 mSv
uugeborenes Kind T mSv/Scimvangerschall
Schilddrise,

Knochenoberfliche 300 m3v
Dickdamm, Lunge, Magen, 150 mSvy

Blase, Brust, Leber...

Bsrufslsbenadosis 400 mBv

44




Strahlenschutzmessgerate
Tonisationskammer
a /ahlgas

@\O
G\O—»
@\O
< D\
®\O

I ;
N

gasdichtes
Gehause

Arbeits-
widerstand

Kammer-
spannung

Arbeitsprinzip einer lonisationskan




Geiger-Miller-Zahlrohr

Anoden-
draht
- /ahlgas | Isolator

p Auskoppel-

kondensator
| .

|
Arbeits-

widerstand

(l "

Hoch-
spannung




Kontaminationsmonitor

Kontaminationsmonitor als Grofiflichenzihler fir «-. - und y-

Strahlung: Anzeige in s~! oder in Bq/cm® (Typ Contamat FHT
111 M. ESM Eberline Instruments GmbH)

47






Szintillationszahler

Photon s s
"l icht- oto-
‘% leiter  kathode Dvn?den Glasl]ﬂlben
{
/7_ ‘ ; o o .
| fﬁ Koppel-
: . : kondensator

|_.

Arbeits-

Szintillator widerstand
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Hoch- =
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Hochauflosender Gamma-Zahler

0 500 1000 1500 2000
Phatonenenergie £ [keV]

Photopeak-Identifizierung in einem Radionuklidgemisch an Hand
eines Impulshohenspektrums aufgenommen mit einem Reinst-



Fullhalter-Dosimeter

Okularlinse

0051152
milli-Sievert
Objektiv
lonisationskammer

mit Quarzfaden

Isolator

Federbalg
mit Ladestift

Fiillhalterdosimeter Fiillhalterdosimeter mit Ladege-
rat, Empfindlichkeit je nach Typ
von 18keV bis 3 MeV; Anzeige-
bereiche 1 mSv bis 2 Sv (SEQS5
und SEQG6R, automess)



Rontgenfilm-Dosimeter

O

Cu

Pb

0,05/ 0,8

Cu
0,3

\orderseite Rickseite

(Dicke der Filter in mm)

52




Naturliche
Strahlenbelastung

/ Kosmische Strahlung ~
0.35 mSv/a

Zﬁ\} J Hhalation
Radon

o™ ‘ﬁ’i 1,1 mSv/a

/’/_“ 48 —
Ingestion f*m
~0,5 mSv/a “\ * iy
oL "\i\;'s
Mf‘/' T Wk«
: A\p &
¥ p

¥ &

Terrestrische Strahlung

~ 0,6 mSv/a 53



Kosmische Strahlung
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,ole nennen es, glaube ich, §
kosmetische Strahlen. Immerhin SL#

CGP\-LPJ.-‘_ doaz

scheint es keine schadlichen

Nebenwirkungen zu geben.”
© by Claus Grupen
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Mittlere Dosisleistung bei Fliigen in 10 kim Hohe als Funktion der
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Variation der Dosisleistung mit der Hohe in der Atmosphire
fiir mittlere geographische Breiten



Dios1s 1H1"t1111~ 1] 1115/ A

1000 2000 3000 4000 5000

Hohe tber dem Meeresspregel inm
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Warum bheschweren Sie sich? Seien Sie doch frohl
In Bad Gastein missen Sie daflr viel Geld bezahlen.
Hier haben Sie das alles umsonst!”

€ by Claus Grupen
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Gesamte naturliche
Strahlenbelastung

terrestrische Radon-
Strahlung Inhalation
0,5mSv/a 1,1mSv/a
kosmische Ingestion
Strahlung 0,4mSv/a
0,3mSv/a

Natiirliche Strahlenbelastung (2,3 mSv/a)

59



Terrestrische und
kosmische Strahlung

60



Inteusitat

Rela tive

Relative Tuteusitat
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Inhalation und Ingestion

Inhalation

=

Dermal

Ingestion

Hautatmung

betroffene Radioisotope:
Kalium 40
Kohlenstott 14

63



-

Sv pro Jahr £

- - Daten aus IMIS

- :ﬁ ) :; Bundesministenum for Umwelt, Maturschutz
= u:a: 10 und Reakiorsicherhait, Bonn

1 06-08

1 <06 —wmm  Umgebungsstrahlung



Radioaktivitt des Menschen

Aktivit
Radionuklid at / Bq
Kalium-40 4500 <— aus Supernovae
Kohlenstoff-14 3800
Rubidium-87 650 «— aus SN
Blei-210, Bismut-210, 60
Polonium-210 (Ra-
222-Tochter)
Kurzlebige 30
Zerfallsprodukte
Von Radon-220
Tritium 25
Beryllium-7 25
Kurzlebige 15
Zerfallsprodukte von
Radon-222
Sonst 7

Interne Strahlung des
Menschen

Pflanzliche und tierische
Nahrungsmittel

Mittelwert : ca. : 100 Bq / kg 65



Radon und Rauchen

- Vo
A i‘lt:_l

! -
i

fr':- __. -..'l.'lu 4 ,
F'w {mr.-_,h;w
||-|I ‘ﬁ- ,lrl ;i‘ | -|I'I-*' 5

i a..-'". s,
b2 PO TR T

l""I' |.. k




Alpha-Teilchen schiel3en aus einem Stuckchen
Radiumsalz auf die Oberflache einer fotographischen
Platte, die mit einer speziellen Emulsion bedeckt ist. Die
elektrisch geladenen Alphas hinterlassen Spuren in der
Emulsion, die als dunkle Linien auf dem Negativbild der
entwickelten Platte erscheinen. (Der Fleck in der Mitte ist
ca. ein Zehntel Millimeter groR.) 67



Aufnahme eines Lungenschnitts
mit zwei 'hot spots'




Alpha-Teilchen derselben Energie haben dieselbe
Reichweite und radioaktive Stoffe emittieren Alpha-
Teilchen mit spezifischer Energie. Hier fliegt die Mehrzahl
der Alpha-Teilchen in einer mit Luft gefullten Nebel-
kammer aus einer Thorium C* (Polonium-212) -Quelle
8,6 cm weit bevor sie stoppen, wahrend ein einziges
Alpha-Teilchen mit hoherer Energie 11,5 cm weit fliegt.

69



Der wahre Grund, warum die Dinosaurier
ausgestorben sind! 70



Strahlenbelastung
durch Rauchen

Pancreas {4%)
Houth (3%) Esophagus (5%)

Stomach (2%) Larynx (2%) Kehlkopf
Leukemia (1%) Lung {TEE‘E}
I |
Blzdder (3%) ; ‘
Cervix [1%)
Kidney (2%) Gebirmutterhals

71



Strahlendosen durch Rauchen

Normaler Raucher:
Belastung entsprechend 250
Rontgenautnahmen pro Jahr.
Schwankend je nach
Ursprungsort des Tabaks.
Hauptradionuklide:

P0-210 und Bi-214;

auch Passivrauchen ist

gefahrlich (20 %)

He, wenn Du rauchen willst, muss Du nach
draulBen gehen.



Vergleiche

Verlust an individueller
Lebenserwartung

Tab. 4.4 Vergleich der statistischen Anderung an
individueller Lebenserwartung (LE) durch ionisierende
Strahlung mit anderen Risiken des taglichen Lebens.




Inkorporation und
Kontamination

Inkorporation

Luft
Nahming \

Kontamination—

Bestrahlung von
aullen

74



Biologische Wirkung

Zeit

Sekunden
bis Stunden

Minuten
bis Tage

Tage
bis Jahre

ungeschadigter

Organismus

C

Absorption von
Strahlenenergie

)

l

lonisierte und angeregte Molekiile

im bestrahlten Organismus

)

intramolekularer Energietransport

und Erzeugung von Radikalen

reversible
Frithschaden

biochemische
Ueranderungen

N N fF %

Mutationen

mnrphmluglsche
Ueranderungen

N Rk Nt

=
) (

( Spatschaden >

Eellmd
nd des Organismus

N

Zeitlicher Verlauf der physikalisch—biologischen Wirkung absor-
bierter Strahlenenergie

! J



Klassifizierung von
Strahlenschaden

Strahlenschéden

( Korperzellen ) ( Keimzellen )
Schaden bei Schaden bei den
bestrahiten Indviduen Machkommen

|

nicht-

|

maligne ;
J genetische

Schaden

Neoplasmen
{Leukamie, Krebs)

maligne
Spatschaden

nichtstochastische Schaden stochastische Schaden

Ubersicht iiber die verschiedenen Arten von Strahlenschiden
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Chromosomen-
aberrationen




Krebswahrscheinlichkeit
durch
ionisierende Strahlung

10 ——————

“normale” Krebshaufigkeit

10 F 1

o 4 T R

Strahlenkrebs-
nsiko

Krebshaufigkeit [%]
o

effektive Aquivalentdosis [Sv]

Abhéngigkeit des Strahlenrisikos von der absorbierten Ganzkér-
perdosis im Vergleich zur ,.normalen™ Krebshaufigkeit



Effektive Halbwertszeit

100
Mensch |
10
=
‘] i
?""“-,_{ Ratte
ﬁﬂaus.gz
Ur”] 1 | . L 1 1
0 100 200 300
Zeit nach Verabreichnung von 13?[15
lage]
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Dekorporation

Tagliche Ausscheidungsrate [Impulse/min]

Ausscheidung von Plutonium im Urin und Stuhl beim Menschen

1000

100

10

Behandlungsbeginn: 2. Behandlung:

Zeit nach der Inkorporation [d]

1-5.1ag 1 Tag 4 Tage
1g DTPA LV JgDTPA 1gDIPA
i T T T T | T T T T ]
E Urin ]
I Stuhl 4
1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 50 100

nach einer unfallbedingten Plutoniuminkorporation
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Strahlenschaden

Stochastische Deterministische
Effekte Effekte
- Wahrscheinlichkeit - Schweregrad mit
mit steigender Dosis steigender Dosis
zunehmend zunehmend

- Kein Schwellenwert

- Schwellenwert

\utationen Starker Effekt
Krebsfalle Z. B. Nekrose
Schwellendosis/ geringer Frfekt
J z.B. Erythem|
Dosis
Letale Dosis 4 Sv

Frihschaden ab Dosen von
1000 mSv :Ubelkeit, Blutungen,
Erbrechen

Spatschaden nach Latenzzeit
von 20 - 30 Jahren: Krebs,
Leukamie Risikofaktor 5% pro
Sievert ; linear, keine Schwelle

Katastrophendosis fiir
Feuerwehrleute : 250 mS3y,
Krebsrisiko 1,25%
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Biologische Wirkungen

Fruhschaden ab 1Sv

= Strahlenkrankheit

Spatschaden: Krebs

Risikofaktoren fur eine einmalige Ganzkorperbestrahlung
mit 10 mSv:

Leukamie 50 - 10°
Knochenkrebs 5-10°
Darmkrebs 85 - 10°
Leberkrebs 15-10°
Lungenkrebs 85 - 10*
Magenkrebs 110 - 10
ubrige Organe 150 - 106

500 - 106 pro 10 mSv

1 Million Personen werden mit 10 mSv bestrahlt

500 werden innerhalb von 20-30 Jahren
an Strahlenkrebs erkranken

Marie Curie, Otto Hahn !
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Technische
Strahlenbelastung

Effektive Jahresdosis einer Person durch ionisiernde
Strahlung in mSv im Jahr 2011 in Deutschland

0l 004 B Rontgendiagnosik

“ 1 Nahrung
Direkte terrestrische Strahlung
Direkte kosmische Strahlung
. B Inhalation von Radon und seinen Zerfallsprodukten
0.3
04
0,3

B Forschung, Technik, Haushalt (< 0,01 mSv);
Tschernobyl (< 0,01 mSv);
Atombomben Fallout (< 0,01 mSv);
Kerntechnische Anlagen (< 0,01 mSv)

B Nuklearmedizin

Quelle: Parlamentsbericht der Bundesregierung 2013
zur Umweltradioaktivitat und Strahlenbelastung Stand: Juni 2013
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Strahlenbelastung
Medizin

Ein GroBteil der Strahlenbelastung stammt von Computertomografien

Strahlenbelastungen im Veergleich: Die Werte der jahrlichen Strahlenexposition je Einwohner (blau) und die Durch-
schnittswerte von CT und Réntgen (rot, Exposition je Untersuchung). Alle Werte in Millisievert (mSv).

!
24 o 01 04 002

e BWS RO Ré. Ré.
WS - HWS Schdd. Thorax

21 19 0,12 001

10-h  AKW- CT CT
Flug  Belast. Thorax “chid

Vergleichwerte jahrlicher Effektive Strahlendosis Effektive Strahlendosis von
Strahlenexposition von CT-Untersuchungen Rontgenuntersuchungen
Quelle: Universitét Zlnich Grafie: ARZTE FZEITUNG
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terrestrische
Jahresdosen
weltwelit

Norway 063 {10.5)
HamaER

Denmark 033 (045) China 054 (30)

Germany 048(38)
- Indiapsa(98) Jﬂpnwm}

e :
. / N Yangjiang (China)

- 351 (54

Guam an (Brazil)
Kerala {Inrila}

L
3.8 (35) .

Ramsar %Iran]
) maximum value

- USA 04000.88)

1022 (26)

alle Angaben in mSv 36



_'_' e Sonnenlicht
Kosmische Strahlung !7' @ Atlantikflug uv i |
15 mSv/Tag Y &, 0,004 mSv/Flug '
@ Infrarot
' 6 - 100 mSv

/. Strahlentherapie Mikrowelle
| Medizin —
1 D
5 - ®

@ cT
. NICHT-IONISIERENDE
0.1 mSv/Bild STRAHLUNG /~

WLAN
@ A Mohilfunk
Kernenergie ‘ A .
® o _A
':" Elektrosmog
y e
d

1 mSv/jahr ., ~X
R
- A
Tschernobyl-Folgen 5 ;

usw., <109
Kosmos
Nahrung q
9%
Boden

Grafik: BR

0,8 mSv/jahr QELIsly

48%
Medizin

Anteile ionisierender Strahlung

durchschnittliche Strahlendosis = 4 mSv/)ahr

Einheit Strahlenbelastung biologischer Organismen Sievert (Sv)
1 5v = 1.000 m5v = 1.000.000 pSv



Reaktortypen

Siedewasserreaktoren
Druckwasserreaktoren
Kugelhaufenreaktoren

(Dual-Fluid-Reaktor)
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Siedewasserreaktor

71
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1 Reaklordruckbehalter 6 Frischdampt 10 Generalor 14 Vorwarmanlage

2 Brennelemente 7 Speisewasser 11 Emegermaschine 15 Speisewasserpumpe
3 Steuerstdba 8 Hochdrucktell der Turbing 12 Kondensator 16 Klhiwasserpumpe
4 Umwalzpumpen 9 Niederdruckieil 13 FluBwasser 17 Betonabschimmung
5 Steverstabantriebe der Turbing
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Druckwasserreaktor

15 1 Reaktordruckbehalter 11 Erregermaschine

2 Brennelemente 12 Kondensator
3 Steuerstabe 13 Flusswasser
4 Steuerstabantriebe 14 Vorwarmer
5 Druckhalter 15 Speisewasserpumpe
17 20 6 HeiRdampferzeuger 16 Kuhimittelpumpe
‘&Y 7 Speisewasser 17 Hauptkiihimittelpumpe
/] 8 Hochdruckturbine 18 Leitung zum Stromnetz
9 Niederdruckturbine 19 Frischdampf
10 Generator 201 Batonahschirmuna
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Kugelhaufenreaktor,
Hochtemperaturreaktor

= __~Neue Brennelementkugeln
o 1 s
e KUGELHAUFENREAKTOR

. Steuerstabe
C i E : 1 gl
a
| g
[




Ein experimenteller Reaktor:
Der Dual-Fluid- Reaktor

Kihlkreislauf

92




Funktionsweise des Dual-Fluid-
Reaktors:

Metallgekiithlter Flussigsalzreaktor
Brennstoff: Fliissigsalze von Uran oder
Thorium (Trichloride)

Kiithlmittel: flissiges Blei (ca. 1000 °C)

Flissigsalz—> Restzerfallswédrme,

R L |-
s - Reaktorkern
I
Q| L : N
1 getrennt vom
— Reaktorkern

. gelagert

Passive
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Vorteile des Dual-Fluid-
Reaktors:

e hohe Kuhlmitteltemperatur:
sute Effizienz

e kein Brennelementeaustausch

e ¢s wird mehr Plutonium
verbraucht als erbrutet

e langlebige Transurane werden
gespalten (Transmutation)

e cingebaute Lagerung von
Spaltprodukten

e negativer Reaktionskoeffizient

® GAU unmaoglich
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Probleme des Dual-Fluid-
Reaktors:

e Verschleil3: Salze greifen
Metalle an

e FKestigkeitsverlust bei
1000 °C

e bei Rohrbruch gelangt der
Brennstoff in den KuhlKkreis-
lauf

e falls die Temperatur unter
327 °C fallt, gefriert das Blei

e Es gibt noch keinen Prototyp
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Fusionsreaktoren

® &

Tokamaks NS
Laserfusion / \@

Q ‘He + 3.5 MeV
n+ 14.1 MeV

Turbine
Plasma Blanket — F’jﬁ

Dampf- EJ Generator
E - erzeuger
e KiihlA
turm
| Trennungl Priméir—. Sekund%ir—
| kiihlkreislauf kiihlkreislauf

He-Asche
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Tokamaks: magnetische Flasche

Transformator-

- =22 Vertikalfeld-
A spulen
Plasma

Magnetteldlinien Toroidalfeld-
spulen

4 Plasmastrom

Plasmaheizung:
Induktionsstrome (ohmsche
Heizung)
Hochfrequenzheizung
Neutralteilchenheizung
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JET, Culham, UK
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ITER, Cadarache,
Frankreich

Fusionsreaktor Iter (Querschnitt)

Magnetfeld-
linien

Toroidalfeld-
spulen Plasma

F. 2 -Gralik Dﬁmg,
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Stellarator, Greifswald

... konnte im Dauerbetrieb laufen
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Fusion durch
Tragheitseinschluss

Laser fusion

exXpanding plasma

comprassed core

laser beam
£ 2009 Encyelopaedia Britannica, Inc.
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Fusion mit Peta-Watt
Lasern

NIF:National Ignition Facility

102



Einige Laser-Batterien der NIF
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Die Natur zeigt, wie man einen
sicheren Reaktor und ein sicheres
Endlager bauen kann.

Gabun, Zentralafrika

Uranerz
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Eigenschaften Oklo

Laufzeit: einige Millionen Jahre
Leistung: 100 kW

Moderation: Regenwasser,
moduliert durch Regen- und
Trockenzeiten

Migration der Spaltprodukte:
einige Meter im Gestein

Verseuchung des Grundwassers:
keine

Sicherheit der Lagerung:

mehr als einige Millionen Jahre
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Strahlenunfalle

Kyschtym 1957; Majak
Kontaminationsunfall

Three Mile Island 1979
Tschernobyl 1986
Tokaimura 1999

Fukushima 2011
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Majak

Die dortige Wiederaufarbeitungsanlage
lagerte ihre Abfallprodukte in groffen
Tanks. Durch den radioaktiven Zerfall
der Stoffe entsteht Wirme, weswegen
diese Tanks standig gekiihlt werden
miissen. Nachdem im Laufe des Jahres
1956 die Kiihlleitungen eines dieser
jeweils 250 m? fassenden Tanks undicht
geworden waren, und deshalb die
Kihlung abgestellt wurde, begannen die
Inhalte dieses Tanks zu trocknen.
Ausgelost durch einen Funken eines
internen Messgerites explodierten die
enthaltenen Nitratsalze und setzten grofie
Mengen an radioaktiven Stoffen frei.
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Da die kontaminierte Wolke bodennah blieb,
entsprach die Belastung der Gegend um das
russische Kyschtym nahezu der doppelten
Menge des Tschernobyl-Unfalls.

Da die Kontamination sich auf den Ural
beschrankte, schlugen Messgerate in
Europa keinen Alarm, wodurch der Unfall
vor der Weltoffentlichkeit 30 Jahre lang
geheim gehalten werden konnte

Seit 1948 wurden von Majak Sr-90 und Cs-
137 mit einer Aktivitat von insgesamt

8,9 Exa-Becquerel (8,9 - 10718 Bq) in die
Umwelt abgegeben. Ebenso wurde Pu-239
freigesetzt.

Etwa 500 000 Personen wurden erhohten
Strahlenbelastungen ausgesetzt.

Die Anlage wird auch noch heute ggrutzt.






Majak

Durch die hohe Konzentration der
Radioaktivitat, aber auch durch mangelnde
Aufklarung, die nicht flachendeckende
Evakuierung der Gegend und unzureichende
Entseuchung entstand ein hohes Mal} an
Schaden und insbesondere Folgeschaden in der
betroffenen Region. Eine genaue Opferzahl
kann kaum angegeben werden.

Zum Gedenken an
7 s die Liquidatoren
moTnee e Kyschtym 1957

ABAP WM

HbIlTEIMST §
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Bodenkontamination
Majak
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Three Mile Island 1979

Im Kernkraftwerk Three Mile Island bei
Harrisburg, USA fiuhrten Versagen von
Maschinenteilen und Messsignalen sowie
Bedienungsfehlern der Mannschaft zum
Ausfall der Reaktorkithlung, wodurch es zur
partiellen Kernschmelze (50 % des Kerns)
und Freisetzung von 90 TBq an radioaktiven
Gasen kam. Dieser Unfall ist bis heute der

schwerste in einem kommerziellen Reaktor in
den USA.
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Three Mile Island

(Druckwasserreaktor)
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/ ‘_l‘;-\:d w ¢

NUCLEAR ACCIDENT AT {3

THREE MILE ISLAND

e —
' On March 28, 1979, and for several days\:

' thereafter --as a reésult of techni€al
malfunctions and human error --Three|

. Mile Island’s Unit 2 Nuclear Generating

| Station was the scene of the nations
worst commercial nuclear” accident.|
RadiatiomyWas released, a part of the
nuclear core was damaged, and thousands!

' of' residents evacuated the area. Events
'| | here would cause basic changes through-|
out the world’s nuclear power industry.|

PENNSYLVANIAT HISTORICAL AWD' MUSEUM' COMMISSION

E) alamy stock photo
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Tschernobyl 1986
(graphit-moderierter

Siedewasserreaktor)

Y . TaEmaE

s

o e ] P T =

* TS T

B e e T = AL SRS =

Fak—1d ] SERFRLET RS

e P T e R R o —p b ]
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Vereinfachter Aufbau
des Tschernobyl-
Reaktors

Control rods

4_/ Radiation shield and

r containment structure
Steam

separator

Graphite
moderator

Fuel rods

Pump
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Reaktorbehalter

Tschernobyl




Freisetzungsgrade

Die wichtigsten freigesetzten Radionuklidel'®

Radionuklid ¢ Halbwertszeit!'”! ¢ | Aktivititin 101°Bg ¢ Masseg
B3Kr 10.8 a 33 2290
133xe 5.25 d 6500 939
128me 33.6d 240 215
1527 3.2d =1150 100
13 8.02d =1760 382
133 20.8 h 910 21
Bdcg 2.06 a =47 980
ey 13.2d 36 13
Wics 30.2a =85 26587
B9gr 50.5 d =115 106
gy 28.8 a =10 1959
103y 39.3 d =168 140
108y 374 d =73 599
14055 12,8d 240 89
Sy 64.0 d 84 105
o 274d >72 4
MWce 32.5d 84 79
ice 285 d ~84 713
23%p 2.36d 400 46
238py 87.7 a 0.015 23
238py 24100 a 0.013 5661
240py 5 560 a 0.018 2142
24py 144 a =26 682
242py 375000 a 0.00004 274
2em 163 d ~0.4 3




Radioaktivitat im Boden 1986

Bodenkontamination mit radioaktivem Casium-137 nach der
Tschernobyl-Reaktorkatastrophe

¥V w
Kiel
- :
_ 3 ®
| I' __ e Schwerm
_::! \ _ “‘ '\.. L ""‘,:l
44 ' B O
- ' L. -‘L lo‘Berlln
Osnabriick "}"
%@ ] .-.
- B ) *
"\Dortmund ” i "
e Bl 4 Casium-137
* & s Kilobecquerel
Kéln ". " ( e pro m?
1 ) s 5 > 0 = 2
1?;; Frankfurt = = & | i

~ A -
7 \#. Yoda e 421-;

6-8
@ nggerslautern . Niirnberg 8-10

M 10-15
15 - 20
20 - 30
30 - 40
40 - 50
50 - 80
80 - 120

dpa«00000

Quelle: Institut fur Wasser-, Boden- und Lufthygiene




Folgen Tschernobyl

Todesopfer:

Offizielle russische Angaben:
31 unter den Liquidatoren
Atomenergickommission: 4000

Krebsraten:
Anstieg beim Schilddriisenkrebs
Kein Anstieg be1 Leukdmiefillen

Auffallige Missbildungen




Tschernobyl-
Sal‘kOphag
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Fukushima 2011

(Siedewasserreaktor)
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Tsunami 14 m hoch

Aufnahme weiter nordlich von
Fukushima (mit geringerer Hohe)
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Prinzipieller Autbau

Kernschmelze 1n den Blocken 1, 2, 3
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Fukushima
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Loscharbeiten nach
Austall der Kuhlung
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Ausbreitung der
Radioaktivitat
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Fukushima:
Kontamination des Seewassers

Radioactive Seawater Impact Map (update: March 2012)

US Dept of State Geographer
Imag 012 TerraMetrics e R [ -
Ggoghg LT'..“.):—:; L_ “_j Lrl
5. Navy, NGA, GEBCO
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Counts

Fukushima 2011

Gammaspektrum einer
Bodenprobe

6 Erde ausI Japan: 12.12.2011 15:|28, eigene Kalibration ' +
10 &
& 134 0 Ut p; e
o+ Cg B wud S
105 ] el el ]
iE
i 5,
-
SR s
4 + +
10 | - S
Vqt
+
C
3L
10 | ca. 20 kBag/kg
an Cs 137
2\
10 1 1
0 500 1000
E (keV)
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Unsinnige Strahlenbelastungen

@ Schuhdurchleuchtungen

. Radioaktives Haarwasser
Radium Lotion ,Rezall”
Die wundervoliste Entdeckung des Jahrhunderts
FUr die Konservierung des Haares
,Kein Haarausfall mehr, keine Kahlkopfigkeit,
keine grauen Haare mehr!”

@ Radioaktive Zahnpasta DORAMAD

,Die Strahlen dieser Zahncreme massieren das
Zahnfleisch und erfrischen die gesamte
Mundhohle.”

. Kontrastmittel ,Thorotrast”
Darstellung der Gefalde und Verdauungsorgane

—> Lebertumore
. Radium-Trinkkuren

. Radon-Inhalationen
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... Soll gegen Rheuma,
Kopfschmerzen, Neuralgien
und Verstopfung helfen

RADITHOR

CERTTRIED
ioactive W'

Lad: Contai

) '-’r‘;‘l'h anodtM::oth@"::

‘ Ple Distilled '



... radioaktive Zahnpasta, sorgt
fiir vorzeitigen Zahnausfall

o

Doramad %

Radiooktive £o .Frn::rEmE » ':

i ) IR E TS

sy’ i.'-ﬁ'l e = : . .-L"_.I
ik l..-l'-l.ln-'ul"'_"""" _-!L?:"r

'-l-“ Chi ehoegi ]
R R R

_,...-*_.- fw%ﬂ B

VITA RADIUM SUPPOSITORIES

Ariasl Slos
sl Wive Maaliuess

FOR RESTORING SEX POWER
VITA RADIUM SUPPOSITORIES, for rectal use by men, are

tonc restorers of icx and energizert for the entine nervous, glandular
and circulatory systeme These Suppostories contain 2 resuls-procdoc-
ing amount of highly refned soluble RADIUM, carned in a cocoa |
hutter base. The radivm i3 zbsorbed thru the walls of the lower
evlon, enters the blood stream and 18 carmied to all parts of the body
—to the weakened organs that need its vitalizing aid, After leaving
its durably HEALTHY RESULTS, the radium is gradually elims:
nated in about three days. Vita lhmum Suﬂ;h.nmﬂu are gu:.rml-rnl
entirely harmless Recommended for sexwally weak men who, how-
ever. should use the NU-MAN Tablets in connection for best resules
Alms splendid for piles and rectal sores. Tey them and see whas
—— e e v |
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KLEINETUBE 454

GROSSE TUBE 7.5

" Ichbindie radioaktive Substanz.

Meine Strahlen massieren‘das
Zahnfleisch. Gesundes Zahn-
fleisch - de Zah

Ich bin die medizinische Seife -

mein Schaum reinigt die ganze
Mundhohle bis in alle Winkel

Ich - der Emulgator - sorge

dafir, da3 ,DORAMAD"

immer sahnig und frisch bleibt! §

lch bin das Aroma - durch mich
erfrischt ,,DORAMAD’ kostlich
die gesamte Mundhohlel

Ich - der ganz feine Putzkorper
- mache die Zahne blendend
weif, schone den Schmelz

er

aine

Deramad
Wy adktiy



“O93"”"HAIR TONIC

Twe Sizes, toc. and gr.oo

Preserves and Promotes Hair Growth

Your Money Back if it Doesn't

Sold and guaranteed by Only One Druggist in a place. Look for Tae Temall rrere.
They are in over 3500 towns and cities in the United States

1DATED DRUG CoMPANy, 50 LioM STeEnRT. BOSTOM. MAES.




... sorgt fur Haarausfall

ﬁ Marik
Traae m Tax

Americanitis
Elixir
Cnntain::;‘}?o: Alcohol

Each fl. oz. contains Chloroform 1 15 min.
RECOMMENDED BY US

For Neurasthenia, Nervous Exhaustion
other Conditions of Debility arising
from Nerve Over-Strain

Guaranteed by United Drug Company under the Food and
Drugs Ad, June 30, 1906. Serial No. 238 -

UNITED DRUG COMPAN Y,
BOSTON, mass. :

and




... hat einen angenehmen
warmen Nachgeschmack

"lh'ln (EL luu-u-ﬂﬂi' % A
0\ . ‘_

3\
W

N .-' hw‘khpﬂwﬁ A

zum Essen und Trinken
(HACH Or,. SENFTHER OLR.F.)

Sind Sle gesund, so erhalten Sle
dadurch Ihr kestbares Gut, sind Sle
leidend, so erhthen Sle lhre Aus-
sicht, wleder gesund Iu werden!

: ""“"”"""‘" ﬁ% versuchen Sie auch die Ubrigen
g HAU Wi Burkbraun- El:lemr:auunlis-l:l Kakao,
-"* w Schokolade, Pralinen, Sie werden

I " darin lhta-.h!ﬂﬂu finden, denn alles,

e, N w was den; Namen m tragt,
™ , ist Elnzi-nm'ﬂﬂ kiistlichl

ﬂr'-':"
KAKAD-U.SCHOKO LAEEHF.&EH K

e .'.'“?‘ ‘.ﬁ-ﬁt C 0OTTBU S
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Radon-Brunnen:
Radon wird em
Trinkwasser
beigemischt. Wirkt
erfrischend.

10 nCi pro
Tablette,
Verdauungs-
fordernd
=40 Bq

139



... nicht nur deutsche Firmen
preisen diese dubiosen Mittel an:

) (WHREALIIIAEM) |

M1V 7707\~ . Wohlfiihl-Wasser-
AT4y7 8 AKE ‘ Behﬁlter

- » '
| 5..7]112[3 f ' enthiilt Thorium-232

VY= &A=k
e q':f;‘;;“;} “delicious water for

CEERE | drinking, cooking
j 4 % rice, washing fruits

and vegetables,
making ice, mixing
whiskey and
preparing tea or
coffee.”
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... darf es auch etwas mehr sein

;
B
1}
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... etwas fir die Kleinen

GILBERT H
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Medizinischen Anwendungen

Rontgen
Autoradiographie

Positronen-Emissions-Tomographie
(PET)

Ziwei-Energie Subtraktionstechnik
Mammographie
X Ray-Computed-Tomography (CT)

Single-Photon-Emission-Computed-
Tomography (SPECT) 143
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Autoradiographie
A d B Tpte e eewm b
‘g 30t JT"_".'-T‘I‘PI*
- - -

g T, oy Wers, W
i,& WA 7 e LN
LV N Y . . ;

-,'“.1"

w
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., A . ' ; '-'.'7*' s
articlerin®Liing 11sste
11

'Jrf'q.

2

Mit  CO markiertes
Tabakblatt:

Injektion 1m rechten
Blatt. Durch
Photosynthese bildet
sich C-11-Glucose,

die zum Stiel wandert.
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Coincidence
Processing Unit

Sinogram/
Listmode Data

@ Sun
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Annihilation Image Reconstruction

LOOKING LISTENING THINKING REMEMBERING WORKING




Vergleich PET - MRT

Der Gehirntumor ist sehr gut im
PET (rechts), aber kaum im MRT
(links) erkennbar.
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Duale-Energie Technik
(halb-logarithmisch nicht-

invasive Koronar-

Angiographie)
~~ 1000 = |0dine
g‘" | Calcium
= = \ater
S
= 1) 7
©
E
o 1
E
<

0.1
0 411 100 150 200

Photon Energy (keV)



Subtraktionstechnik

—— Gold —— Bone
---- BaSO, - ---- Soft tissue
lodine

103_
Mammography (kVp)

—l

Qo
na
|

107

Mass x-ray attenuation
coefficient (cm?%qg)
o
[

10-1

| | | | ] | j |
O 20 40 60 80 100 120 140 160
Photon energy (keV)

Source! Manomedicine & 2015 Future Medicing Lid

kVp — Peak kV an der ROntgenrohre
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Coedanh

Separation von lod und Knochen mit Hilfe einer Dual-Energy Akqui-
sition unter Ausnutzung der Energieabhéngigkeit der Schwichungskoeffizienten.




Mammographie

Strahlenquelle

Rontgenstrahl

Rontgenplatte

fruhe Entdeckung von
Mikro-Kalzifikationen
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Computed Tomographie
Strahler

Patient

Wy
Digitaler Detektor

Becken,
Nieren, ...
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Darstellung der Blutgefafie im Kopf und
Brustraum mit 22 ml Kontrastmittel (Iod);
Aufnahmezeit: 1 Sekunde

Dosis: 2.3 mSv

Bild nachbearbeitet mit Rechner 153




SPECT

Einzelphotonen- Emissions-
Computertomographie

SPECT-Bilder zeigen die Verteilung
eines Radiopharmakons im Korper.

Normale Schilddriise mit >™ Tc 154
lange Belichtungszeiten



Schilddriise mit heiflem Knoten

e R

-l

Schadelszintigramm mit 155
Glasauge; " Tc



Fruhes Szintigramm von der
Leber und der Milz mit
einem Artefakt einer
vergessenen Miinze im
Pyjama des Patienten

Cold spot or coin sign

Left lobe of liver
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Partikeltherapie

Dosisverteilung als Funktion
der Tiefe im Gewebe fur 21

MeV Photonen, 270 MeV pro
Nukleon fiir C-12 Kerne (270
MeV/Nukleon) und 148 MeV

Protonen.

||||||||||||||||

= photons 21 MeV
—=RC 270 MeV/u

relative dose

o
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depth in water [mm]




Raster-Scan-Verfahren zur
Behandlung lokalisierter
Tumore. Der Tumor wird
voxelweise mit dem
Ionenstrahl 'beschrieben’.

MAGNETIC SCANNING SYSTEM




Dosis-Tiefen-Kurve fiir einen
Tumor von 6 bis 10 cm Tiefe

5 L A 254 MeV/u carbon ions i
300 MeV/u carbon ions
4 .
b 135 MeV protons
o
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Dosisverteilung bei der
Behandlung eines
Hirntumors hinter dem Auge




Partikeltherapie
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Resumee

Radioaktivitat ist ein Teil der naturlichen
Umwelt.

Das Leben auf der Erde hat sich z.T. nur
wegen der naturlichen Radioaktivitat
entwickelt.

Die Radioaktivitat des Menschen trainiert
sein Immunsystem

Die zivilisationsbedingte
Strahlenbelastung hat ihren Ursprung
ganz uberwiegend in der Medizin.

Storungsfrei arbeitende Kernkraftwerke
stellen nur eine geringfugige zusatzliche
Belastung dar.

aber: Tschernobyl, Three Mile Island,
Fukushima, ...
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Zusammenfassung
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Radon und Rauchen

Radon-Inhalationen
gegen rheumatische Erkrankungen?
Radium-Trinkkuren?

(die Aktivitat rihrt vom 222Rn her)

Radon-Konzentrationen

,2Heilstollen® 100 000 Bg/m3
Keller (mit Bodenritzen) ~ 200 Bg/m3
im Freien ~ 10 Bg/m?

in normalen Hausern ~ 30 Bg/m3

in Hausern aus Naturstein
oder mit Lehmboden bis zu 1000 Bg/m3

Rauchen:

Unvollstandige Exhalation der Radon-Folgeprodukte

Erhohung des Lungenkrebsrisikos um den
FAKTOR 30 !
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Der naturliche
Radioaktivitatsgehalt des

Menschen
~ 4000 Bq “C  (Radiokohlenstoff,
Halbwertszeit 5736 Jahre)
~ 4400 Bq 0K (Halbwertszeit 1,3 Milliarden
Jahre)
~ 25 Bq H (T,,=12,3 Jahre)

~ 10Bqg 210Pp - (T,, = 22,3 Jahre)
~ 12 Bq 22%Ra  (T,, = 1620 Jahre)
~ 7 Bq 238U (T,, = 4,5 Milliarden Jahre)

plus eine Prise (mit abnehmender Tendenz)

~ 3 Bq ¥7Cs  (T,, =30 Jahre)
~ 1 Bq %Sr  (T,, =28 Jahre)
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Was kommt so (naturlicherweise) in
unseren Lebensmitteln,
Bau- und Brennstoffen vor?

1“C 4K 226Ra 222Rn
Menhl 110 Bg/kg 100 Bg/kg 2 Bag/kg -/-
Bier -/- 0,1 Bq/l -/- 10 Bq/l
Ziegel -/- 1000 Bg/kg 100 Bg/kg /-
Steinkohle  -/- 200 Bg/kg 40Bqg/kg /-

Sieger-
lander 20 Bg/kg 400Bqg/kg 100 Bqg/kg -/-
Gartenerde
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0,07

O Radon

M Ingestion

M terrestr. Strahlung
B kosm. Strahlung
M Technik

B Medizin

M korpereigene Radioaktivitiat*

0,1 ¢35

Gesamte Strahlenbelastung: ~ 4,7 mSv/a

*Die Eigenstrahlung bewirkt fur eine andere Person im
Abstand von 50 cm in 365 x 8 = 3000 Stunden eine
Dosis von 0,1 uSv/a.
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Strahlenbelastung
durch diagnostische
Rontgenuntersuchung

untersuchte Region Ganzkorperdosis [MSV]
Niere 1
Magen 0,5
Lunge 0,1
Zahn 0,01

Strahlenbelastung durch diagnostische Verfahren
in der Nuklearmedizin

untersuchte Nuklid Dosis im untersuchten
Region Organ [mSv]
Schilddruse 131] 1000
Schilddruse P¥mTc 3

Leber 198 AU 60

Skelett 9mTc 4

171



205769

Chromosomen-Aberrationen nach Bestrahlung

f - Fragment é‘ 1 i
r - Ring '
d,t,q - 2,3,4-fach *5 &

Zentrum ;t
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Zivilisationsbedingte

Strahlenbelastung
Rontgendiagnostik ~ 1,8 mSv/a
Nuklearmedizin ~ 0,2 mSv/a

berufsbedingte
Srahlenexposition <0,1 mSv/a

Sonstiges wie
Leuchtzifferblatter  (?2°Ra, '“’Pm, 3H)
Glas und Keramik (?%*Ra, 2%U)
Dungemittel (238U))
Feuermelder (4Am)
Schweilelektroden (%32Th)
Kohlekraftwerke (2%2Th, 2%8U) ~ 0,05 mSv/a
Lampen ohne Strom (3H)

Fernsehgerate (Bremsstrahlung)
Gluhstrumpfe (%32Th)
Antistatika (>TAm)
Kernkraftwerke (3H, 8K, 133Xe, ...)

~ 0,02 mSv/a
Kernwaffentests

Reaktorunfalle

Summe ~ 2,21rZ§v/a



