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Was i1st Radioaktivitat ?
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Zlelsetzungen
- NUtzliche Informationen Uber ionisierende Strahlung

* Grundkonzepte der Strahlung und der Radioaktivitat

» Verstandnis der Strahlung verbessern
- was es ist und wie es einwirkt ? .,
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Was ist ionisierende Strahlung ?

= lonisierende Strahlung kann durch

Wechselwirkung mit lebendem

Gewebe dieses schadigen was zur Erkrankung des gesamten

Organismus fuhren kann. Deshalb braucht man den Strahlenschutz !
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Was i1st Radioaktivitat ?

= Radioaktivitat ist das Phanomen bei
welchem sich instabile Atomkerne in
stabilere Kerne durch Aussendung von
Alpha, Beta- oder Gamma-Strahlung
umwandeln. Atomkerne, die diese
Eigenschaft besitzen, nennt man
Radionuklide. Sie werden insbesondere

durch ihre Aktivitat und Halbwertzeit

charakterisiert. o
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Sind die Strahlenarten gleich gefahrlich ?

Alphastrahlung =
Curch 1 Blatt Papier gestoppt oder

wenige cm in Luft, einige um in Gewebe
Durchdringt kaum die Haut
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Strahlenquelle

i

_ _ .p Betastrahlung = ===——
- Von der Kleidung teilweise
abgeschirmt oder bis 5 m in Luft,
einige cm in Gewebe wo sie absorbiert

wird.

Gammastrahiung I\/\/\/\/‘
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Beispiel von Halbwertsdicke fir 6°Co :
HWD ~ 1.5 cm Blei
~ 5 cm Beton
~ 15 cm Wasser
Durchdringt das Gewebe,
wird teilweise absorbiert.
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Was sagt uns die Nuklidkarte ?

Z Anzahl der Protonen

Isotone
Keme gleicher Neutronenzahl

stabil
*-Zerfall / EC
gemischt
20 o -Zerfall
I |sotope gemischt
Keme gleicher Protonenzahl Bl 5~ Zerfall
spontane Spaltung
unbestimmt

1 L

Anzahl der Neutrunen'
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Was ist Halbwertzeit ?

= Halbwertszeit (HWZ)

* Physikalische HWZ : Zeit in der von einer vorhandenen Menge
radioaktiver Atomkerne, die Halfte zerfallt. Die Halbwertzeit eines
Radionuklids kann Briche einer Sekunde oder bis zu Millionen Jahren
sein.

 Als Beispiel ist die Halbwertzeit von Jod-131 acht Tage. Startend mit
1°‘000 Radioaktivitatseinheiten, nach acht Tagen sind es noch 500. Nach
10 Halbwertzeiten (80 T), gibt es noch 1 Radioaktivitatseinheit.

Decay rate of raaif&aﬂtrwty ﬁ.ﬁ:&r b ha.'ﬁ lives, the level of raafratrm i5 reduced to ong thwgamfth

fime:  (wehalflife twe  three  Four five 5ix SEVEN ar@ht NIt

- Biologische HWZ : Zeit in der ein Stoff durch Stoffwechsel-und
Ausscheidungsvorgange zur Halfte aus dem Korper ausgeschieden wird.
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Was ist das Mass fur die Radioaktivitat ?
= Aktivitat

« Messgrosse fur die Radioaktivitat eines Radionuklides

* Anzahl der Kernumwandlungen/Zerfallen pro Sekunde

« Einheit : das Becquerel (1 Bg = 1 Zerfall pro Sekunde)
(1 g Radium betragt 37 Milliarden Bq oder 1 Curie; 1 Ci = 3,7.101° BQq)
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Radionuklidzufuhr &
externe Exposition

T

Minnliches Phantom, 73 kg Weibliches Phantom, 60 kg
Energiedosen D%{ Energiedosen DTF ~
= Z
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M F =
H T \ / H T
= E . Organ WT
HT WR DT, R geschlechtergemittelte Keimdrii
R Organdosen  H_ eimdrusen  0.25
» Brust 0.15
é rotes Knochenmark 0.12
Lunge 0.12
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Kann der Strahlenschutz einfacher sein ?

= Dosis und Dosisleistung

Die Anzahl Apfel, Die Anzahl Apfel,

die fallen ~ die das Mensch
Becquerel (Anzahl getroffen haben, ~
Zerféalle pro Gray (absorbierte
Sekunde). Dosis).

Die effektive Dosis E erfasst das
Strahlenrisiko des Menschen bei
geringer Strahlenexposition. Die
Einheit ist 1 Sievert=1 Sv=1 J/kg

1Sv=17/k

Die Wirkung, die auf seinen Korper
nach dem Gewicht oder der Grol3e
der Apfel gelassen wurde ~ Sievert
(Produktwirkung).

Die Energiedosis gibt die durch Strahlung
auf das Gewebe iibertragene Energie an.

Multiplikation mit dem
Strahlungs-Wichtungsfaktor wy

Die Organdosis wichtet die Energiedosis
unter Beriicksichtigung der biologischen
Wirksamkeit der Strahlenarten.

g Muluplikﬂunn mit dem
Gewebe-Wichtungsfaktor w

Die effektive Dosis wichtet die Organdosis
unter Beriicksichtigung der Strahlen-
empfindlichkeit der Organe und Gewebe.
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Welche Expositionspfade gibt es ?

Radiation
Plume

Nucléar Power
Plant Accident
)

82/ _{ i/
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Fallout
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Inhalation

Intake of Contaminated Food

Internal Irradiation
Radioactive Materials

People in
Contaminated Area

Contamination

Externe
Bestrahlunt

Relevante Radionuklide : 1-131, Cs-137, Cs-134, Sr-90, Pu, ...
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Typen der Strahlenexposition

1 kg Reis mit 500 Bg/kg Cs
Externe Bestrahlung Interne Bestrahlung Dosisfaktor fiir Cs: 0,014 mSv/kBq

D =0,014 x 0,5 = 0,007 mSv
~ 1 Tag naturliche Radioaktivitat

Dosis =
durch Inhalation und Verzehr
kontaminierter Lebensmittel

aufgenommene Aktivitat x
Dosiskoeffizient

Dosis =

Ortsdosisleistung x
Aufenthaltsdauer

Cs-137 (oder I-131) Fallout: 1 pSv/h A
| 1MBg/m?* £ ODL 2 puSv/h | 480 mSv Schilddriisendosis bei Kleinkindern




Schwelzens_che El.dgenossenschaft Département fédéral de lintérieur DFI
Confedération suisse Office fédéral de la santé publique OFSP
Confederazione Svizzera Unité de direction protection des consommateurs
Confederaziun svizra

Wie wird die KernSIranlung gemessen ?
_—
= |onisation
» (Gas- Fest- flussig Zintillationszéahler
= Licht
e  Thermolumineszenzdosimeter

= Temperatur |
« Kalorimetrische Dosimeter (Primar) |

= Chemie

* Film, ESR, Polymerengel, Kernspur,
Fricke-Dosimeter -

» Phasendifferenz
« Blasendosimeter (Weltraummedizin)

=  Aktivierung
« Neutronenmessungen

s

= Biologie ’.'.;s
« Messung durch Biologische Wirkung 3',';:

Chromosomenaberrationen (Dizenter)
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Wie wird die Kernstrahlung gemessen ? =Xk
= Expositionskontrolle ODL

= Kontaminationskontrolle

= Detektoren o=

= Personendosimeter

= Personenkontamination

2 Phalo APYL
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Wie hoch ist die Strahlenexposition in der Schweiz ?

9 Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de I'intérieur DFI

Naturliche Kunstliche
Radioaktivitat Radioaktivitat
4 mSv/Jahr 1,3 mSv/Jahr

Kosmisch ’ Korper - '
0,4 mSv/a 0,3 mSv |
V .I V IIIII.
e _= f ';H 0,1 mSv/a _

Radon
3,2 mSv/a

Terrestrisch
0.4 mSv/a
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Naturlich gegenuber Kunstlich ?

Natiirliche Strahlenquellen

40.00 — 200.00 mSv/Jahr
Ortliche Strahlung in Ramsar
(Stadt in Iran)

10.00 mSw/ahr
Ortliche Strahlung in Guarapari
(Kiistenstadt in Brasilien)

7.00 mSw'Jahr
Hugpersonal:maximal
erreichte Jahresdosis 2009

4.30 mSw/Jahr
Dosis natirlicher Strahlung
in der Schweiz (@ pro Person)

3.20 mSw'Jahr
Radon (g in der Schweiz)

1.00 mSwiahr

Hohenstrahlung: Kosmische
Strahlung auf 2000 M.ii M

0.35 mSw'Jahr
Nahrung

0.06 mSwFlug
Interkontinental-Flug (retour)

Strahiung In Millislevert (msy)
AN e
s ?5 =
~Bh =
- 25 =
-0 -«

9.0

8.0
=T

6.0
6.0 -

40 <

3.0

~2.0=

0.8

-0.6

0.4-

0.1-

0.0

Kiinstliche Strahlenquellen

100.00 mSw' iahr
Grenzwert fiir Einsatzpersonal
bei schwerem Storfall im KKW

10.00 mSwAnwendung
%ﬁﬁ’ Computertomografie

8.80 mSw/Jahr
Rauchen:
20 Zigaretten taglich

4.00 mSwAnwendung
Rontgenuntersuchung
Darmtrakt

1.00 mSw/ahr

Grenzwert fir kinstliche
Strahlenauellen ohne Medizin

(.20 mSw/Anwendung
Rontgenaufnahme
Brustkorb

0.001 mSw.iahr
Kernkraftwerk




kSv - h-
Sv - h

mSyv - h-"
USvV - h'

Schweizerische Eidgenossenschaft

Département fédéral de l'intérieur DFI

Confédération suisse Office fédéral de la santé publique OFSP

Confederazione Svizzera Unité de direction protection des consommateurs
Confederaziun svizra

Wie klassiert man Nukleare Unfallen ?

A 7. Katastrophaler
EBq Unfall Fukushima 2011 & Tchernobyl 1986
6. Schwerer
PBq Unfall Kychtym 1957
3‘ Cynaer Three Mile Island 1979
nfall

TBq F Lucens 1969, Tokai-Mura 1999,
3 4, Unfall Lubmin 1975, Windscale 1973,
| GBq J Bohunice 1977, St Laurent 1980
(O]
o
=
L
&)
p)]
8> 2. Stortfall
—
1. Storung

0. Ergebnis ohne oder mit geringer sicherheitstechnischer Bedeutung
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Fukushima
Fukushima : la zone d'évacuation étendue DL DI THH T, SFBFFAREAEHT3E

Doses regues pa irradiation externe la 1'¢ année, en millisieverts «% L/f; LY & E’ 5& 3’-:
Supérieures a... [M...30mSv [..18msv  [J...4msSv []..05mSv
[Xxx] ‘gtilles,qui vont \
étre évacuées @ Kunimi
Kori @ @ Marumori \ chl:::%:-?ne

. Date Shinchi

o ©ffate
JAPON >

Fukushima

Hinonimatsu. Y 20 km
2 Zone
Motomiya @) yi | Evacuce

Koriyama. Miharu @

Sukagawa

©
Population

Q 200000 a 350 000
O 50 000 & 100 000

(O 20000250000

Iwaki .
O 100002 20 000

O Moins de 10 000 10 km

Tamura
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Wie wirken sich ionisierende Strahlen auf den

Menschen aus ?

Akutes KM
Strahlen- 4 ‘_
syndrom - i ‘

W77/ ZN & CV | peterministische
Erythem Effekte

.('f

GIT |
«\f“

. Effekte
Somatische

Effekte
o e Sterilitat

Haarausfall

200

Bélarus °

//\/ - Katarakte
|

:;ﬂ// Krebs Stochastische
I:|1985 IQIQD 19!35 a-mjDEIDD mm - EﬁEKte
Leukamie
Genetische Genetische

Effekte | Defekte
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Deterministische & stochastische Strahlenwirkungen ?

Deterministische Stochastische
(frahe) Schaden spate) Schaden

Ungefihre Dosis fiir eine Ganzkorper-
Computertomographie eines

Schwere der (Beim Menschen Erwachsenen

Erkrankung wurden bei keiner

steigt mit der dieser Dosen
Dosis Erbschaden beobachtet.)

Schwelle Wahrscheinlichkeit
5 von tédlichem Krebs
keine Schiden steigt mit der Dosis

unterhalb b
der Schwelle Risiko 0.05 pro Sv.

20 mSv pro Jahr

Grenzwert der jahrlichen
Strahlenexposition fir beruflich
strahlenexponierte Personen

100 mSv
Schwellendosis fiir angeborene
Fehlbildungen oder Tod des Foetus

Es wurden keine
Schaden beobachtet

unterhalb 50 mSv.
250 mSv

Grenzwert fur eine Person beim
Einsatz lebensrettender MaBnahmen

oder zur Vermeidung groBer
Katastrophen

J000 — 4000 mSv

Ohne medizinische Eingreifen sterben
bei dieser Dosis 50% der exponierten
Personen nach 3 - 6 Wochen, wenn es
sich um eine in kurzer Zeit erfahrene
Strahlenexposition handelte.
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N Ct+trahlanc~ArlhaAaAdAdAanm p
C oLIAllic<l iouliaAuclli |
Atteinte du
Diarrhée systéme nerveux central
immédiate mort 1-2 heures

Troubles
gastro-intestinaux

!

mort 1-2 semaines

Troubles
Hématopoiétiques

Fatigue

Vomissements

I
0

Fowmmu
sanguin

REPARATUR

KEINE REPARATUR

Co

W
|

4

15 Sv 20 Sv

10 Sv

nzsse 25V 58v

TREUE REPARATUR

FEHLHAFTE REPARATUR

>

]

\

ZELLTOD

LEBENSFAHIGE VERANDERUNG

)Y

y

DETERMINISTISCHE

1 SV

KEIN EFFEKT STOCHASTISCHE  Rel
} Relati
SOMATISCHE GENETISCHE Stl:;b:;gte Tumorerkrankungen
KREBS
Leukamie

5%
Jahre nach

der Exposition
30 40

10



O

Schweizerische Eidgenossensc haft

Département fédéral de l'intérieur DFI

COﬂfédéf&“_Dﬂ SUiS_Se Office fédéral de la santé publique OFSP
Confederazione Svizzera Unité de direction protection des consommateurs

Confederaziun svizra

Strahlendosen und welche erwarteten Effekte ?

D in J/kg Maogliche Erkrankungen

(Sv)

0.25-1 Vorubergehende Veranderung des

1-3
3-8
8- 15

Blutbildes

Ubelkeit, Erbrechen, Durchfall,
Halsschmerzen; Erholung nach 3
Monaten wahrscheinlich

Schwere Schaden im Blutbild,
Fieber, Haarausfall, innere
Blutungen; gehauft Todesfalle

Erbrechen nach 5 Minuten,
qualvolle Kopfschmerzen;
Tod in wenigen Tagen durch
Multiorganversagen

Patterns of early¥ lymphoeyte
response in relation to dose,

- Injury

Classical Andrews
lymphocyte depletion
curves & accompanying
clinical severity ranges.

curve 1-3.1 Gy; curve 2-4.4 Gy, curve 3-5.6 Gy; curve 4 -7.1 Gy.
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Was sind radiologische Unfalie ?

Dose (Cy) 1 5

Symptdmes hématologiques

Symptdmes digestifs

Symptdmes neurologiques

Mombre a2s0lu de hmphooges

Favezw nommal

Madérée

Grave Atteinte

Trés grave
Mortelle ~
23
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BEISPIEL EINER AKUTEN UNFALLBESTRAHLUNG
Yanango (Pérou) 20 Februar 1999

192 |y QUELLE
(1370 GBg ~ 40 Ci)

6 Stunden im
Kontakt
30 - 40 Gy (9)




Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de lintérieur DFI
ConfEGE‘faT'_On sulsze Office fédéral de la santé publique OFSP
Confederazione Svizzera Unité de direction protection des consommateurs
Confederaziun svizra

Wie kann man sich schutzen ?
= Abstand @
* Quadratische Abnahme mit der Distanz
e 1 m statt 1 cm => Faktor 10‘000
,

7
Figure 12. Tr¢s Homb = 1.3 —\/

1 /II]T]III ||||§

= Zeit

 Lineare Abnahme 101

mit der Zeit. 102 \\\\
AR

= Abschirmung '
- Exponentielle Abnahme 3

mit der Halbwertsdicke (CDA)

L1 il

e
%

B2

%
il

= I(x)=1,e "

11

T

50Co: ~ 5 cm béton, ~ 1 cm Pb T
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Wie kann der Strahlenschutz schutzen ?

Strahlenschutz Prinzipen Expositionssituationen

= J ustification Rechtfertigung = Notfallsituation

- Radioaktive Leuchtfarben * Nuklearunfall
* Medizinische Untersuchungen - Dirty Bomb, Satellitensturz,...

" Bestehende Situation
e Radon im inneren Luft
« Langzeitige Kontamination

= O ptimierung
 Radon im inneren Luft
« DRW in der Medizin

= Geplante Situation
* Patientendosis
* Einsatzdosis

= Li mitierung
« BevlOlkerungsdosis
» Einsatzdosis
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Welche Dosisgrenzwerte in der Schweiz ?

Berufliche

BevoOlkerung




Schweizerische Eidgenossenschaft Département fédéral de lintérieur DFI
Confmef&“_on sulsze Office fédéral de la santé publique OFSP
Confederazione Svizzera Unité de direction protection des consommateurs
Confederaziun svizra

ECRR Kritik zum ICRP System

< === All cancers Vokes @ s 100
ECRR 5 T Loukeomia
2010 Recommendations S -—--- Respiratory
of the European Committee 107 v

on Radiation Risk

Annals of the ICRP

ICRP Publication 115

Lung Cancer Risk from Radon and Progeny and
Statement on Radon

-
Qo
o

450 A% 0 5 08 W0 18 a0 I

ajom)

Required sample size
=)

The Health Effects of Exposure to Low
Doses of lonizing Radiation

=

10*

Regulators™ Edition: Brussels 2010 o 50 1 00 150
Dose (mGy)
Clonogenic assays Gene expression  Morphological assays Immunofluorescence staining

o o s~ Py
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Art der Strahlenschadens auf das Organismus

Natur der Wirkung Funktionsstorung Organ  Zellenveranderungen
Schwellenkonzept Schwellendosis bewiesen Schwelle nicht bewiesen
Okurenz Bei jedem Individuum willktrlich
Dosisabhangigkeit Schweregrad Wahrscheinlichkeit
Entstehungszeitpunkt Sofort Lange Latenzzeit
Beispiel Erythem Krebsinduktion

LNT Annahme

) Relative
Sterberate Tumorerkrankungen

Leukamie

Risiko [Sv-T]

Jahre nach
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Medizinische Strahlenexpositionen

Untersuchungsart E in mSv
Rontgenaufnahmen

» Zahnaufnahme < 0.01

» Gliedmassen <0.01-0.1
» Mammografie 0.2-0.6
Rontgenaufnahme/Rontgendurchleuchtung

» Magen 6-12

» Darm 10 - 18
Computertomografieuntersuchungen (CT)

> Wirbelsdule / Skelett 2-11

» Bauchraum 10 - 25
Nuklearmedizinische Untersuchungen

» Skelettszintigrafie 3-8

» Herzuntersuchungen <50



