Strahlung und Strahlenschutz

In den Physikalischen Praktika

e Was ist Strahlung?
* Welche Gefahren entstehen durch Strahlung?

* Wie kann man sich vor Strahlung schutzen?
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Was Ist Strahlung

Strahlung ist Transport von Energie

z.B. Wasserstrahl, Warmestrahlung, Licht

! 4

Gluhlampe Licht

- -

Radioaktives Material lonisierende Strahlung
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Strahlungsklassen

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen
Materiestrahlung und elektromagnetischer Strahlung.

Materiestrahlen: Elektromagnetische Strahlung
o-Strahlen y-Strahlung

B-Strahlen Rontgenstrahlung
Neutronenstrahlen

Masse wird transportiert! Masseloser Energietransport!
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Kernreaktionen und Zerfallsarten

Kernspaltung:
Der Kern zerbricht in zwei etwa
gleich grol3e Teile und mehrere

freie Neutronen

Alpha-Zerfall:

Der Kern sendet 2 Protonen
und 2 Neutronen aus

Beta-Zerfall:
Der Kern sendet ein Elektron

oder ein Positron aus

Gamma-Zerfall:
Der Kern sendet ein Photon aus

(elektromagnetische Welle)

B -8

Neutronen-
Strahlung

Alpha-
Strahlung

Beta-
Strahlung

Gamma-
Strahlung
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Rontgenstrahlung

» energiereiche elektromagnetische Strahlung
(Photonenstrahlung)

e durchdringende Strahlung

e Rontgenrdhre emittiert Photonen
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Aktivitat

Die Aktivitat ist ein MaR fur die
Menge einer radioaktiven Substanz.

& - @3/
Sie gibt an, wie viel Atomkerne

dieser Substanz pro Sekunde
zerfallen und wird gemessen in

Aktivtat

Becquerel (Bq). o w
1 Becquerel =1 Zerfall pro Sekunde
1 Bg=1/s
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Halbwertszelt

Die Halbwertszeit
eines Radionuklids ist

 diejenige Zeit, nach der
die Halfte der
radioaktiven Kerne
zerfallen ist.

 diejenige Zeit, nach der
die Aktivitat
auf die Halfte
abgeklungen ist.

100 %

«—— Halbwertszeit

Aktivitat

50 %

25 %

12,5 %

Zeit

Werte liegen zwischen Bruchteilen von Millisekunden und Jahrmilliarden.
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Was ist ionisierende Strahlung ?

Elektronen-lonen-Paare

+ =t = T m gt = ] lonisierendes
—_——g=F = L = 4 =+ [T+ ® Teilchen

lonisierung:

Entlang der SpUT eines ionisierenden
Teilchens bilden sich
Elektronen-lonen-Paare.

Insbesondere bei lebender

Materie kann dies
Schadigungen verursachen!
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Wirkung von ionisierender Strahlung

auf lebende Materie

Chemische Veranderungen von Zellen
durch Bruch von Bindungen
Insbesondere in der DNA

Reparatur: Intakte Zelle Fehlerhafte Reparatur:
Keine Reparatur: Zelltod  Erbgutveranderung
* Krebs
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Strahlung und Strahlenschutz

In den Physikalischen Praktika

lonisierende Strahlung s —
verursacht « —
Veranderungen "y ;

In der Materie.

Ein quantitatives
Mal3 fur diese Veranderungen
erhalt man durch Angabe einer

Dosis.
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Energiedosis - Korperdosis

Energiedosis Korperdosis
beschreibt physikalische Prozesse Ist ein Mal3 fur Gefahrdung
(Energielbertrag auf Materie) (keine physikalische Grofie)
Einheit: Einheit:
Gray (Gy) Sievert (Sv)

Energielbertrag
von Strahlung auf Materie
1 Gy=1Jkg

Bindeglied zwischen Energiedosis und Korperdosis:
Strahlungs-Wichtungsfaktoren

13.01.2015 Physikalisches Institut
J.Waaner



Strahlungs- Wichtungsfaktor

Durch Multiplikation der Energiedosis [in Gy]

mit dem
erhalt man die Korperdosis [in Sv.
Korperdosis = - Energiedosis
Strahlung Wichtungsfaktor
Rontgen- und
Gamma-Strahlung: M\ > 1
Beta-Strahlung: 0O 1
Neutronenstrahlung: O 5-20 (energieabh&ngig)
Alpha-Strahlung: 6 20
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Strahlenexposition in Deutschland

Medizinz2.0imsy (I'ndustrie 0,01 mSv
Kernwaffentests 0,005 mSv

Flugreisen 0,005 mSv

< Berf 0,002 mSv

: , fossile Energietrager 0,002 mSv

ST St(r)ag Irl;]rgv Kernkrgftwerke 0,001 mSv

’ \Industneprodukte 0,001 mSv

mittlere Gesamtexposition
pro Jahr: 4,1 mSv
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Naturliche Strahlenexposition

Relevante Beitrage Beitrag naturlicher Strahlenquellen zur
zur natdrlichen jahrlichen Strahlenexposition [mSv]
Strahlenexposition liefern: 15 1,3 mSv

» kosmische Strahlung 12
(externe Bestrahlung)

0,9
* natlrliche Radionuklide |-
0,6 027mS 0,35 mSv
(externe Bestrahlung | 027msv
0,15 mSv
und Inkorporation) 0,3 ' 0,02 msy
4

0 kosmische kosmogene Kalium-40  Uran-238- Thorium-232-
Strahlung Radionuklide Reihe Reihe

Gesamtexposition aus nattrlichen Quellen pro Jahr: 2,1 mSyv
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Medizin

Beispiele fur typische Dosiswerte bei medizinischen Anwendungen:

Rdntgendiagnostik:

Nuklearmedizin (Szintigraphie):

Untersuchungsart effektive Dosis untersuchtes Organ  effektive Dosis
«Zahnaufnahme < 0,01 mSv *Schilddrise ca. 1 mSv
Mammographie 0,4 - 0,6 mSv «Skelett, Knochenmark 5-10 mSv
eLendenwirbelsaule 0,8 -1,8 mSv Tumor 10 - 30 mSv
*CT Kopf 2 -4 mSv
Strahlentherapie:

*Magen 0-12msv Zur gezielten Zellabtotung bei der
*CT Bauchraum 10 - 25 mSv Tumorbekampfung: mehrere Sv!
«Arteriographie 10 - 20 mSv (.d.R. Teilkérperdosen)
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Strahlenschaden

Akute Strahlenschaden

e deterministische Effekte,
d.h. Schwere des Schadens
abhangig von der Dosis

 verursacht durch Abtdtung
von Zellen

» Schaden erst Uberhalb eines
Schwellenwerts (>250 mSv)

Strahleninduzierte Spatschaden

» stochastische Effekte,
d.h. Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten des Schaden abhangig
von der Dosis

e verursacht durch Modifikation der
Erbinformation (DNA)

e kein Schwellenwert
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Deterministische Schaden

- Schwere des Schadens abhangig Deterministische Schaden bei
_ TeilkGrperexposition der Haut
von der Dosis

- Schaden tritt oberhalb eines

Schwellwerts mit Sicherheit auf Gewebezerfall

- Dosisrate spielt grof3e Rolle

Blasenbildung

- Beispiele:
Veranderung des Blutbilds,
Schadigungen der Haut, Ubelkeit,
Tod

Schwere des Schadens

Hautrotung

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Dosis [Sv]

Deterministische Schaden erst bei (Teilkbrper-)Dosen Uber 250 mSv.
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Stochastische Schaden

Krebsrisiko in

- Schwere des Schadens Deutschland
(mit Todesfolge):

unabhangig von der Dosis ca. 20-25 %

&)

- Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten des Schadens
abhangig von der Dosis

D

w

- kein Schwellwert

N

- Dosisrate spielt i.Allg. keine Rolle

o

0 200 400 600 800 1.000
effektive Dosis [mSvV]

—

zusatzliches todliches Krebsrisiko [%]

- Beispiele:
Krebs, Leukamie, Erbschaden

o

13.01.2015 Physikalisches Institut
J.Waaner



Strahlenkrankheit

'ﬂquivalentdosisv Bewertung

bis 0,2 Sv

0.2-05 Sv

0,5-1Sv
leichte

Ity Strahlenkrankheit
schwere

235N Strahlenkrankheit
schwere

Tt Strahlenkrankheit

Auswirkungen kurzfristiger radioaktiver Bestrahlung des gesamten Korpers

Symptome

Magliche angenommene Spatfolgen: Krebs, Erbgutveranderung. Diese zahlen nicht zur Strahlenkrankheit im eigentlichen Sinne; sie sind stochastische
|Strahlenschaden (siehe Strahlenrisiko).

:

jKeine Symptome, nur labortechnisch feststellbare Reduzierung der roten Blutkarperchen

|Leichter Strahlenkater mit Kopfschmerzen und erhéhtem Infektionsrisiko. Temporare Sterilitat beim Mann ist méglich.

10 % Todesfalle nach 30 Tagen (Letale Dosis(LD) 10/30).

\Zu den typischen Symptomen zahlen — beginnend innerhalb von 3-6 Stunden nach der Bestrahlung, einige Stunden bis zu einem Tag andauernd - leichte bis
'mittlere Ubelkeit (50 % wahrscheinlich bei 2 Sv) mit gelegentlichem Erbrechen. Dem folgt eine Erholungsphase, in der die Symptome abklingen. Leichte
'Symptome kehren nach 10-14 Tagen zurlick. Diese Symptome dauern etwa vier Wochen an und bestehen aus Appetitlosigkeit (50 % wahrscheinlich bei

1.5 Sv), Unwohlsein und Ermudung (50 % wahrscheinlich bei 2 Sv). Die Genesung von anderen Verletzungen ist beeintrachtigt, und es besteht ein erhohtes
Infektionsrisiko. Temporare Unfruchtbarkeit beim Mann ist die Regel.

35 % Todesfalle nach 30 Tagen (LD 35/30).

\Erkrankungen nehmen stark zu und eine signifikante Sterblichkeit setzt ein. Ubelkeit ist die Regel (100 % bei 3 Sv), das Auftreten von Erbrechen erreicht

150 % bei 2,8 Sv. Die Anfangssymptome beginnen innerhalb von einer bis sechs Stunden und dauemn ein bis zwei Tage an. Danach setzt eine 7- bis 14-tagige
|Erholungsphase ein. Wenn diese voriiber ist, treten folgende Symptome auf: Haarausfall am ganzen Kérper (50 % wahrscheinlich bei 3 Sv), Unwohlsein und
Ermidung. Der Verlust von weiBen Blutkdrperchen ist massiv, und das Infektionsrisiko steigt rapide an. Bei Frauen beginnt das Auftreten permanenter
Sterilitat. Die Genesung dauert einen bis mehrere Monate.

|50 % Todesfalle nach 30 Tagen (LD 50/30).

Nach der Erholungsphase treten zusatzlich folgende Symptome auf: Durchfall (50 % wahrscheinlich bei 3,5 Sv) und unkontrollierte Blutungen im Mund, unter
\der Haut und in den Nieren (50 % wahrscheinlich bei 4 Sv).
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Strahlenkrankheit

60 % Todesfalle nach 30 Tagen (LD 60/30).
Die Sterblichkeit erhdht sich schrittweise von ca. 50 % bei 4,5 Sv bis zu 90 % bei 6 Sv (auRRer bei massiver medizinischer Intensiwersorgung). Das Auftreten

4-6 Sv ;ct:hwmers:‘e Kheit der Anfangssymptome beginnt innerhalb von 30-120 Minuten und dauert bis zu zwei Tage. Danach setzt eine 7- bis 14-tagige Erholungsphase ein. Wenn
rahienkrankhelt  giese voriber ist, treten im Allgemeinen die gleichen Symptome wie bei 3—4 Sv verstarkt auf. Bei Frauen ist permanente Unfruchtbarkeit die Regel. Die
Genesung dauert mehrere Monate bis 1 Jahr. Der Tod tritt in der Regel 2-12 Wochen nach der Bestrahlung durch Infektionen und Blutungen ein.
100 % Todesfélle nach 14 Tagen (LD 100/14).
Die Uberlebenschance héngt von der Giite und dem méglichst friihen Beginn der intensivmedizinischen Versorgung ab. Das Knochenmark ist nahezu oder
6-10 S schwerste vollstandig zerstort, und eine Knochenmarktransplantation ist erforderlich. Das Magen- und Darmgewebe ist schwer geschadigt. Die Anfangssymptome treten
" Strahlenkrankheit | innerhalb von 15-30 Minuten auf und dauern bis zu zwei Tage an. Danach setzt eine 5- bis 10-tagige Erholungsphase ein, die als Walking-Ghost-Phase
bezeichnet wird. Die Endphase endet mit dem Eintritt des Todes durch Infektionen und innere Blutungen. Falls eine Genesung eintritt, dauert sie mehrere
Jahre, wobei sie wahrscheinlich nie vollstandig erfolgen wird.
100 % Todesfalle nach 7 Tagen (LD 100/7).
— Diese hohe Dosis filhrt zu spontanen Symptomen innerhalb von 5-30 Minuten. Nach der sofortigen Ubelkeit durch die direkte Aktivierung der
10-20 Sv ;(t:rawh:e:kiankheit Chemorezeptoren im Gehirn und groRer Schwache folgt eine mehrtagige Phase des Wohlbefindens (Walking-Ghost-Phase). Danach folgt die Sterbephase mit
raschem Zelltod im Magen-Darmtrakt, der zu massivem Durchfall, Darmblutungen und Wasserverlust sowie der Storung des Elektrolythaushalts fihrt. Der Tod
tritt mit Fieberdelirien und Koma durch Kreislaufversagen ein. Behandlung kann nur noch palliativ erfolgen.
'schwerste u S . .
20-50 Sv . 1100 % Todesfélle nach 3 Tagen (LD 100/3), im Ubrigen wie bei ,10-20 Sv*
Strahlenkrankheit
tber 50 Sv Sofortige Desorientierung und Koma innerhalb von Sekunden oder Minuten. Der Tod tritt in wenigen Stunden durch vélliges Versagen des Nervensystems ein.
Gber 80 Sv Die US-Streitkrafte rechnen bei einer Dosis von 80 Sv schneller Neutronenstrahlung mit einem sofortigen Eintritt des Todes.
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Naturliche Strahlung

: : . NADAM-Messwerte der Station Zurich-Kloten ZH
Dosisleistu ng: ca. 80 — 280 nSV/h Stundenmittelwerte vom 1532011 -17.3.2011
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Natarlicher Schwannkungsbereich
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Gemessene Dosisleistungen an ausgewahlten Messpunkten ?S
Fukushima Daiichi - Daten des Betreibers TEPCO
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Strahlung und Strahlenschutz

In den Physikalischen Praktika

Todliche Dosis 7000 mSyv

Schwellendosis fur akute Strahlenschaden 250 mSyv

Jahresgrenzwert far
beruflich strahlenexponierte Personen 20 mSyv

Computertomographie Brustkorb 20 mSyv

Jahresgrenzwert far

nicht beruflich strahlenexponierte Personen 1 mSyv
Rdntgenaufnahme Schéadel 0,1 mSv
Physikalisches Praktikum ~10 uSv
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Strahlenschutzgrundsatze

Jede unnotige Strahlenexposition vermeiden!

Jede unvermeidbare Strahlenexposition

so gering wie moglich halten!
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Die dreil , A" des Strahlenschutzes

Abstand
halten

Aufenthaltsdauer
beschranken

Abschirmungen
verwenden
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Abstand halten

Abstandsquadratgesetz: kleiner Abstand:
grof3e Anzahl von
Abstand Dosisleistung ,Strahlungstreffern*
doppelt 1/4
3fach 1/9
4fach 1/16 W
5fach 1/25 m
Je grofer der Abstand von der
Strahlungsquelle, desto geringer
ist die Wahrscheinlichkeit grol3er Abstand:
getroffen zu werden kleine Anzahl von ,Strahlungstreffern
13.01.2015 Physikalisches Institut 6.2.1
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Aufenthaltsdauer beschranken

Die Dosis erhoht sich linear mit der Aufenthaltsdauer:

Dauer Dosis
doppelt doppelt
3fach 3fach
Afach Afach
5fach 5fach

Je langer die Aufenthaltszeit in
einem Strahlungsfeld, desto hoher
Ist die dabei erhaltene Dosis.
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Abschirmung o-Strahlung

Faustregel fur die Reichweite von Alpha-Teilchen:

Reichwelte in Luft in cm o
_ fo—>(7
Energie in MeV 7

* In festen und flissigen Stoffen noch sehr viel geringere Reichweiten
* Reichweite in menschlichem Gewebe (Wasser): ca. 0,05 mm

*Alpha-Strahlung muss nicht
=P  abgeschirmt werden!
sInkorporation sehr gefahrlich
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Abschirmung B-Strahlung

* Reichweite in Luft: einige Meter
» Reichweite in menschlichem Gewebe (Wasser): ca. 1 cm %

Wenige Zentimeter Aluminium oder
mmmmd Plexiglas schirmen Beta-Strahlung  ®—
vollstandig ab!

AtG, StriSchV

Vorsicht Bremsstrahlung!
Stoffe mit hoher Ordnungszahl (z.B. Blei) eignen sich nicht zur Abschirmung von Beta-Strahlung!
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Abschirmung

v-Strahlung/Rontgenstrahlung

Gamma-Strahlung hat unendliche Reichweite
« vollstandige Abschirmung nicht mdglich

« Schwachung exponentiell (Halbwertsdicke) ~\/\/\/>

NN\ NN\
~N\\N>

« Schwachung in Luft vernachlassigbar:
hundert Meter Luft schwachen nur auf die Halfte

* in menschlichem Gewebe (Wasser): 50 cm schwéachen auf ein Zehntel

; Gamma-Strahlung wird mit Stoffen hoher Dichte
und hoher Ordnungszahl effektiv geschwacht!
Dasselbe qilt fir Rontgenstrahlung!
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Reichweilte ionisierender Strahlung

Alpha-Strahlung )
* Reichweite in Luft: wenige Zentimeter o o
* Reichweite in Gewebe: einige Mikrometer "8 /
ﬂ"u"
Beta-Strahlung 5
» Reichweite in Luft: maximal wenige Meter — o

* Reichweite in Gewebe: wenige Millimeter

("AtG, strischv

Gamma- und Rontgen-Strahlung
» Reichweite: unendlich

» Schwachung durch Materialien hoher Dichte
(z.B. Blei)

* Reichweite: unendlich
o Schwachung durch Kombination verschiedener
Materialien (z.B. Paraffin + Cadmium + Blei)
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Umschlossene radioaktive Stoffe

Radioaktive Substanz in inaktivem Stoff
eingebettet oder umhullt

Austritt radioaktiver Stoffe verhindert

Abmessung mindestens 2 Millimeter

Daraus folgt fir den Umgang mit

umschlossenen radioaktiven Stoffen:

Keine Inkorporationsgefahr

bei Ublicher betriebsmaliger Beanspruchung
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Die dreil , A" des Strahlenschutzes

Abstand
halten

Aufenthaltsdauer
beschranken

Abschirmungen
verwenden
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Arbeiten mit flissigem Stickstoff

 Erfrierungsgefahr
e Erstickungsgefahr
* Explosionsgefahr
e Brandgefahr
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Erfrierungsgefahr

 FlUssiger Stickstoff ist -196 °C kalt!

« Schutzkleidung tragen (Schutzbrille, Kittel, Hose,
Geschlossenes Schuhwerk, SCHUTZHANDSCHUHE)

e Fassen Sie niemals in den fltssigen Stickstoff hinein! Auch
nicht mit den allerbesten Handschuhen.

» Bel Erfrierungen diese mit Wasser ,auftauen®!

e Arzt aufsuchen
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Erstickungsgefahr

* Aus einem Liter flussigem Stickstoff entwickelt sich ca. 1 m3
gasformiger Stickstoff, der den Luftsauerstoff verdrangt!

 Man merkt den Sauerstoffmangel nicht, man wird nur ein
bisschen mude ...!

o Mit flussigem Stickstoff nur in gut bellfteten Bereichen
arbeiten!

 Personen an die frische Luft bringen, ggf. Herz-Kreislauf-
Wiederbelebung. Notruf absetzen!
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Brandgefahr

* An tiefkalten Gegenstande, die mit Luftsauerstoff in

Verbindung kommen, kondensiert der Luftsauerstoff und
bildet flissigen Sauerstoff!

o FlUssiger Sauerstoff ist ein sehr starkes Oxidationsmittel!

» FlUssiger Sauerstoff reagiert mit organischen Materialien
sehr heftig!
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Explosionsgefahr

* Aus einem Liter flussigem Stickstoff entwickelt sich ca. 1 m3
gasformiger Stickstoff!

« Dadurch besteht Explosionsgefahr, wenn man Dewar-
Gefalde ganz dicht verschlielt.

» FlUssigstickstoff niemals in dichten Gefal3en aufbewahren!
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