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6 Strahlungswirkung

dosis anzurechnen sind, die durch die Aktivitdtszufuhr im untersuchten Zeitraum
zustande kommen (siehe Bild 6.2).

6.2.1.1 Organ-Aquivalentdosis

BasisgroBe fiir die SchutzgroBen im Strahlenschutz ist die Organ-Energiedosis
Dy g Darunter ist die Giber die Masse eines bestrahlten Gewebes, Organs oder Kor-
perteils T gemittelte Energiedosis zu verstehen, die durch externe und interne
Strahlenexposition der Strahlungsqualitéat R (Strahlungsart und -energie) zustande
kommt. Die Einheit der Organ-Energiedosis Dry ist Gray (Gy).

Korper-Aquivalentdosis

Mittelwertgroie

. Organ- Effektive Dosis E
Aquivalentdosis H;
[ [ Bei Inkorporation:

| Augen-Aquivalentdosis | Effe"tivi_ F(O')Qed°sis
T
T

| Haut-Aquivalentdosis |

Bei Inkorporation:

‘ Folge-Organ-Aquivalentdosis HT(r)‘
I

| Folge-Lungen-Aquivalentdosis |

Bild 6.2 Kdperbezogene Dosisbegriffe (SchutzgréBen)

Fiir die Beriicksichtigung der biologischen Wirkung verschiedener Strahlungsqua-
litditen wird bei der Definition der SchutzgréBen der sogenannte Strahlungs-Wich-
tungsfaktor wy verwendet. Dieser bezieht sich auf das primére Strahlungsfeld an
einem Ort, d. h. das Strahlungsfeld ohne bestrahlte Substanz, und wird in Abhin-
gigkeit von Strahlungsart und -energie angegeben. Im Gegensatz zum Ansatz
H= Q- D, der zur Punktgréfie Mess-Aquivalentdosis fiihrt (Abschnitt 6.2.2.1), lie-
fert das Produkt aus der Organ-Energiedosis und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor
eine Mittelwertgrife, die als Organ-Aquivalentdosis Hyr (ICRP: organ equivalent
dose) bezeichnet wird.

Hyx =Wy Dy (6.1)

Der Strahlungs-Wichtungsfaktor hat die Dimension 1 und entspricht zahlenmaBig
weitgehend dem frither gebrduchlichen Bewertungsfaktor ¢. Die Einheit der Or-
gan-Aquivalentdosis ist Sievert (Sv). Dabei gilt analog zur Energiedosiseinheit Gy



6.2 Dosisbegriffe im Strahlenschutz

Bei der Berechnung des Konversionsfaktors wird der Einfachheit halber zumeist von
der Ndherungslésung mit Annahme von Sekunddrelektronen-Gleichgewicht ausgegan-
gen (Kurve ap, pa, rot, siehe Abschnitt 6.1.3 und Abschnitt 6.2.2.2). Diese Bedingung
ist jedoch bei Bestrahlung von vorn bei Photonenenergien oberhalb von 3 MeV nicht
erfiillt, da der Dosisaufbau in 10 mm Tiefe des Phantoms noch nicht abgeschlossen ist.
Genauere Berechnungen des Konversionsfaktors entsprechend Kurve ap(oSEG) in

Bild 6.9 zeigen, dass die Tiefen-Personendosis H 6 (10) die effektive Dosis bei Pho-
tonen von mehr als 3 MeV und Bestrahlung von vorn deutlich unterschétzt.

2.5 J
ap i
i
0 ======= ap(0SEG) *,”L
pa 7
rot /
1.5 l

e —— SRS
1.0 \

\ i
0.5

0.0

Konversionsfaktor k, = E/H,(10)

0.01 0.10 1.00 10.00

Photonenenergie in MeV

Bild 6.9 Konversionsfaktor k., : Verhaltnis aus der effektiven Dosis £ zur Tiefen-Personendosis
H,(10) in Abhangigkeit von der Photonenenergie [veil 1, zan99]

ap paralleles Strahlenbiindel von vorn

ap(oSEG) paralleles Strahlenbiindel von vorn, ochne Annahme von Sekundéarelektronen-Gleich-
gewicht

pa paralleles Strahlenbiindel von hinten

rot paralleles rotierendes Strahlenbiindel

Erhebliche Unterschatzungen der effektiven Dosis sind auch maglich, falls die Be-
strahlung - bei vorn getragenem Dosimeter - von hinten (pa) erfolgt. Dies gilt stets
auch dann, wenn das Personendosimeter nicht an einer fiir das Strahlungsfeld
reprasentativen Stelle der Korperoberfliche getragen wird, z.B. der Bestrahlungs-
richtung entgegengesetzt. Aus dem Messwert H (10) in einem senkrecht auf-
treffenden, parallelen Strahlenbiindel ergibt sich mit den Kurven aus Bild 6.9 je
nach der Bestrahlungssituation eine genauere Abschitzung der effektiven Dosis E
gemiB Formel (6.10):

E=k,-H,(10) (6.10)
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7 Natirliche und zivilisatorische Strahlenexposition

schicht, aus der die Exhalation in die AuBenluft erfolgt (siehe Bild 7.3). Die Radon-
konzentration in der Bodenluft in 1 m Tiefe gilt dementsprechend als KenngroBe
zur Identifizierung von Gebieten, in denen vermehrt radonbelastete Hiuser anzu-
treffen sind. Bei Aktivitdtskonzentrationen unter 10 kBq/m? in der Bodenluft sind
erhohte Radonkonzentrationen in Hidusern kaum zu erwarten. Dies betrifft etwa
20 % der Flache Deutschlands, insbesondere das norddeutsche Tiefland.

- N\
AuBenluft Raumluft EX:::‘::I:;;‘US
5 -80 Bq/m? Ventilation — 10 - 10 000 Bg/m?
\ Freisetzung aus Trink-
~— und Brauchwasser
A A L
- I I et
Exhalation aus
dem Boden
A e Bodenluft
= T | 1- 1000 kBq/m?
Migration
Eintritt aus dem Baugrund liber Bodenplatte,
T 5 Mauerwerk, Offnungen, Risse
<Py Emanation

Bild 7.3 Exposition durch Radon

Aktivitdtskonzentrationen iiber 80 kBq/m? in der Bodenluft, die etwa bei 9% der
Flache Deutschlands anzutreffen sind, fiihren dagegen in élteren Hausern héufig
zu Radonkonzentrationen von mehr als 400 Bg/m?®. Die in etwa 50 000 Wohnungen
in Deutschland durchgefiihrten Untersuchungen der Radonkonzentration in der
Raumluft von Hausern liefern stark schwankende Messergebnisse. Die Messwerte
liegen im Bereich zwischen einigen und tiber 10 000 Bg/m?, wobei ein Mittelwert
von etwa 50 Bg/m?® angegeben wird. In Bergbaugebieten wurden in Einzelfédllen
kurzzeitig bis zu 600 kBq/m® und im Jahresmittel 15 kBq/m?® erreicht. Verschie-
dentlich sind auch die verwendeten Baustoffe (z.B. bei Verwendung von Bergwerks-
abfillen) als Ursache erhohter Radonkonzentration in Gebduden ermittelt worden.
Der Beitrag durch die Exhalation aus Baustoffen ist jedoch zumeist deutlich ge-
ringer als 100 Bq/m?® und betrigt im Durchschnitt etwa 30 Bq/m?® [bfs93c, bfs95,
bfs97b, bfs05a].

Die World Health Organization (WHO) empfiehlt die Einhaltung eines Referenz-
werts von 100 Bq/m? in Wohnungen, um Gesundheitsschaden zu minimieren. Ge-
mahB Euratom-Grundnormrichtlinie sollte, abgesehen von Sonderféllen, der Refe-



8 Strahlungsmessung

Bild 8.24 Fingerringdosimeter flir Photonen- und Betastrahlung: Einweg-Plastikringkdrper;
Detektorelement, TLD: “LiF: Mg, Cu, P; Dicke: 5 mg/cm? Abdeckung: 3,3 mg/cm?
(Bildquelle: MPA NRW)

Bild 8.25 zeigt ein elektronisches Personendosimeter, das auf Si-Dioden-Techno-
logie basiert und fiir die Messung von Photonen- und Betastrahlung geeignet ist.
Es liefert die Oberflichen-Personendosis H,(0,07) und die Tiefen-Personendosis
H,(10).

p

Bild 8.25 Personendosimeter fir Photonen- und Betastrahlung (EPD TruDose, Thermo Fisher
Scientific)

Der Messbereich des EPD TruDose reicht bei H,(10) von 1 uSv bis 10 Sv und bei
H,(0,07) von 500 uSv bis 10 Sv. Fiir Dosisleistungsmessungen gelten die entsprechen-
den Messbereiche von 50 nSv/h bis 10 Sv/h bzw. I uSv/h bis 10 Sv/h. Der nutzbare
Energiebereich erstreckt sich bei Photonenstrahlung von 16 keV bis 10 MeV und bei
Betastrahlung von 200 keV bis 1,5 MeV. Das Gerdt ist zur Baumusterpriifung fiir
Photonenstrahlung (H,(10)) angemeldet. Es werden diverse Speicherfunktionen ange-
boten: Maximalwert, Kurz und Langzeitaufzeichnung von Daten und eine Alarm-
schwellenfunktion fiir Dosis und Dosisleistung. Es kénnen optische und akustische
Alarmsignale eingestellt werden. Kommunikation erfolgt iiber USB-Verbindung, IR-
Technologie und Bluetooth.



8.3 Strahlenschutzmessgerate

Diffusion in die Messkammer. Durch direkte spektrometrische Messung mit Si-
Halbleiterdetektoren konnen die Aktivitatskonzentrationen der kurzlebigen Ra-
dontdchter und damit die gleichgewichtsdquivalente Radonkonzentration bzw. die
potenzielle Alphaenergie-Konzentration ermittelt werden.

Bild 8.30 Radonexposimeter, Typ Altrac B97 (Bildquelle: LPS-Personendosismessstelle /
ALTRAC Radon-Priiflabor)

Bild 8.31

Geréate zur Messung von Radon-
zerfallsprodukten in Luft:

a) Radonmessgerat mit Mem-
branpumpe (DOSEmanPRO,
Sarad); b) Radonmessgeréat mit
Diffusionskammer (Corentium
b) Home, Airthings)

Das DOSEmanPRO-Gerdt nutzt eine Membranpumpe, die die zu untersuchende Luft
durch ein 3 mm Kunststofffilter saugt. Eine Aktivitdtskonzentration von 370 Bq/m?
erzeugt die Impulsrate von 56 Ipm. Bedingt durch die Halbwertszeiten der entschei-
denden Radonfolgeprodukte betrdgt die Mindestantwortzeit etwa 2 h, damit 90 % des
Endwerts erreicht werden. Als Anzeigegrifse kann zwischen PAEC, PAEE und EEC ge-
wdhit werden (siehe Abschnitt 6.4). Uber die Eingabe des Konversionskoeffizienten
kommt die entsprechende effektive Dosis zur Anzeige (siehe Abschnitt 10.3.1).
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8.5 Statistische Messunsicherheit bei Impulszahlungen 235

eine konstant gleich groBe Wahrscheinlichkeit. Wie aus Bild 8.72 ersichtlich ist,
entsteht dabei eine abgeschnittene Normalverteilung, sofern y und u(y) etwa
gleich groB sind. Bild 8.73 zeigt beispielhaft die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
von moglichen Impulsraten r bei gemessenen Impulszahlen n. Die resultierende
Gammaverteilung néhert sich mit zunehmender Impulszahl der Normalverteilung
an.

Yy =y-kpu@® p=o-(1-v2)
y>:y+kq-u(y q=1-o-y2
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=]
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= fI3)
| 8
2 i
3 ™\ _
g g Posterior f(¥y,3)
= =
V2
| Datenprior Ly
]
0y vy y
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Bild 8.72 Vertrauensgrenzen y~ und y~ des Posteriors (v |y, S)

Der Schatzwert y und die Standardunsicherheit u(y) allein reichen nicht aus, um

ein Nachweisverfahren endgiiltig beurteilen zu konnen, da das Nachweisvermogen

eines Messgerits, insbesondere durch die natiirliche Umgebungsstrahlung, be-

grenzt ist. Drei charakteristische Grenzen schaffen hier Abhilfe:

= Die Vertrauensgrenzen schlieBen den Wertebereich (Uberdeckungsbereich) ein,
der den wahren Wert der MessgroBe mit der vorgegebenen Wahrscheinlichkeit
enthalt.

® Die Erkennungsgrenze ermoglicht die Entscheidung, ob unter den gemessenen
Kernstrahlungsereignissen ein Beitrag zur Probe vorgelegen hat.

® Die Nachweisgrenze liefert die Aussage, wie groB der kleinste Beitrag zur Probe
ist, der noch zuverldssig nachgewiesen werden kann.



SchutzmaBnahmen gegen
Kontaminationen

B 10.1 Gefahrdung durch Kontaminationen

Die Erzeugung von offenen radioaktiven Stoffen sowie der Umgang mit diesen
Substanzen erfordern wegen der Moglichkeit ihrer Verschleppung durch Abrieb,
Leckverluste, Zerstaubung, Verdampfung oder Vergasung besondere Vorsicht. Die
Ansammlung von radioaktiven Stoffen in Gasen, Fliissigkeiten, Feststoffen und
biologischem Gewebe oder an Oberflichen wird Kontamination genannt. Diese
fiihrt zu einer duBeren Bestrahlung, wenn sich die Quellen auBerhalb des Kérpers
befinden und zu einer inneren Bestrahlung, wenn die radioaktiven Stoffe in den
Korper aufgenommen werden (siehe Bild 10.1).

Zum Schutz gegen die auBere Bestrahlung, die von kleinen kontaminierten Gegen-
stinden oder Fliachen ausgeht, konnen grundsétzlich dieselben Regeln angewen-
det werden wie bei umschlossenen kleinen Strahlungsquellen. Bei ausgedehnten
kontaminierten Flachen ist allerdings die geringere Abnahme der Dosisleistung in
der Nédhe der Flache zu beachten (siehe Abschnitt 9.4). Wenn die Kontamination
gleichméBig in der Umgebung verteilt ist, z.B. in der Luft oder an den Wénden,
sind keine wesentlichen ortlichen Unterschiede in der Strahlenexposition zu er-
warten.

Ingestion

Aquivalentdosis
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Bild 10.1 Strahlenexposition durch duBere und innere Kontamination
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10.5 Strahlenexposition bei kontaminierter Umgebung

Den Formeln (10.12) und (10.14) entsprechende Beziehungen gelten mit den Gro-
Ben A_(t), é,(0), €,(t) und fg auch fiir die Ausscheidung iiber Stuhl. Anhang 15.106
zeigt beispielhaft die Exkretionsfunktion é,(¢) fiir Stuhl nach Ingestion von Radio-
nukliden. Beziiglich weiterer Zahlenangaben sei auf die Fachliteratur verwiesen
[icrp98c].

B 10.5 Strahlenexposition bei kontaminierter
Umgebung

10.5.1 Submersion und Immersion

Als Submersion wird die duere Strahlenexposition von Personen bezeichnet, die
sich an der Trennflache eines aktivitdtshaltigen Halbraums (Erdboden, Wasserober-
flache) aufhalten. Erfolgt die Strahlenexposition aus allen Richtungen, z.B. beim Tau-
chen, Fliegen oder Schwimmen, wird von Immersion gesprochen (siehe Bild 10.6).

F Immersion
ol 2 " .
_Submersiort

RECH bt 5

#

il - T =

Bild 10.6 Strahlenexposition durch Submersion und Immersion

Bei bekannter homogener Aktivitatskonzentration a, in einem als unendlich aus-
gedehnt anzusehenden Halbraum ldsst sich die Submersionsdosisleistung durch
Formel (10.15) ausdriicken:

I'l.\ =ay,-gs (10.15)

Darin bezeichnet g, den Dosisleistungskoeffizienten fiir Submersion fiir Luft aus
dem unendlichen Halbraum. Praktisch liegt ein unendlich ausgedehnter Halbraum
vor, wenn der bei halbkugelférmig angendherter Geometrie resultierende effektive
Radius des Raums, je nach der zu betrachtenden Strahlungsart, grofer ist als die
Reichweite (3) bzw. fiinf Halbwertsschichtdicken (y) dieser Strahlung (in Luft bzw.



12.1 Umgang mit umschlossenen radioaktiven Stoffen 369

Mit den Durchstrahlungsarbeiten in der Materialpriifung diirfen nur Personen be-
traut werden, die das notwendige Wissen und die notwendigen Fertigkeiten im
Strahlenschutz besitzen. In der Regel ist sowohl ein amtliches als auch ein jeder-
zeit ablesbares Dosimeter zu tragen. Bei ortsverdnderlichem Betrieb wird dariiber
hinaus ein akustisches Dosisleistungswarngeréat verlangt. Beim Wechsel des Strah-
lers oder des Strahlerhalters, die besonderer Schutzvorkehrungen und Geneh-
migungen bediirfen, sollte zusdtzlich auch ein Dosimeter an der Hand getragen
werden. Ublicherweise unterliegen die Beschéftigten (als beruflich exponierte Per-
sonen der Kategorie A) auch der arbeitsmedizinischen Vorsorge. Als Aufsichtsper-
sonal wird beim ortsverdnderlichen Umgang neben dem Strahlenschutzbeauftrag-
ten fiir den gesamten Umgang stets auch ein Strahlenschutzbeauftragter fiir den
Umgang vor Ort mit der entsprechenden Fachkunde verlangt.

Bei ortsverdnderlichem Umgang auBerhalb des Firmengeldndes sind Art und Um-
fang jeweils vor Aufnahme der Tatigkeit der zustdndigen Behorde rechtzeitig mit-
zuteilen und im Rahmen einer Buchfithrung alle personellen und gerétetechni-
schen Daten festzuhalten [din54115-3]. Es ist zu beachten, dass Gerite fiir die
Gammaradiografie jahrlich mindestens einmal gewartet und zwischen den War-
tungen von einem behordlich bestimmten Sachverstindigen tiberpriift werden
miissen. Die Frist fiir die Uberpriifung kann bis auf drei Jahre verlingert werden
[StrISchV18].

12.1.4 Bestrahlungsanlagen

Zur Inaktivierung von Mikroorganismen auf Medizinprodukten sowie Produkten
der Lebensmittel- und Arzneimittelindustrie oder bei Anwendungen in der strah-
lenbiologischen Forschung wird sowohl Beta- als auch Gammastrahlung einge-
setzt. Vorteilhaft ist dabei in vielen Féllen, dass die Produkte in ihrer Verpackung
sterilisiert werden konnen, bei Verwendung von hochenergetischer Gammastrah-
lung auch in groBen Verpackungseinheiten. Wegen der geringeren Eindringtiefe
kann Betastrahlung nur bei Produkten in Primarverpackung eingesetzt werden.
Der Einsatzbereich erstreckt sich von chirurgischem Nahtmaterial iber pharma-
zeutische Verpackungsmittel bis zur Behandlung von Joghurtbechern. Insbeson-
dere temperatur- oder feuchtigkeitsempfindliche Produkte sind fiir Strahlensterili-
sation geeignet. Die Sterilisierung von Lebens- und Arzneimitteln mit ionisierender
Strahlung ist in Deutschland nur in Ausnahmeféllen zugelassen [AMRadV07,
LMBestrV00]. Bei Einsatz radioaktiver Stoffe sind ausschlieBlich Co-60 und Cs-137
als Strahlenquellen zugelassen. Die Bestrahlung von Lebensmitteln ist auf getrock-
nete aromatische Krauter und Gewiirze beschrankt, wobei die absorbierte Energie-
dosis 10 kGy nicht iiberschreiten darf. Fiir eine hinreichende Sterilisation von Arz-
neimitteln wird eine Mindestenergiedosis von 25 kGy angegeben. Andererseits
wird die maximale absorbierte Energiedosis gemaB AMRadV07 auf 32 kGy be-



12.3 Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen

Bild 12.39 Tomografischer Gamma-Scanner (WM2900 TGS, mit freundlicher Genehmigung
von Mirion Technologies (Canberra) GmbH)

Der Gamma-Scanner arbeitet mit einem HPGe-Detektor. Das System ist mit Drehteller
fiir das Fass und mit Hubeinrichtung fiir Quelle und Detektor ausgestattet. Typische
Nachweisgrenzen fiir ein 200--Fass (Dichte < 0,3 g/cm’) werden bei 60 min Messzeit
mit 8 kBq fiir Cs-137 und 0,4 g Pu-239 angegeben.

Mit sogenannten tomografischen Gamma-Scannern (TGS) kénnen Radionuklide
nicht nur aktivititsmiBig erfasst werden, sondern es wird naherungsweise auch
ein dreidimensionales Bild der Aktivitatsverteilung des Messguts im Abfallfass er-
halten (siehe Bild 12.39). Dazu muss allerdings auBer der vom Messgut emittier-
ten Strahlung auch bei ,,Durchstrahlungsmessungen“ das Schwiachungsvermdgen
des Messguts mit einer Gammastrahlungsquelle (Eu-152) untersucht werden.

Der Scanvorgang erfolgt horizontal bei stufenweiser Hohendnderung und Rotation
des Abfallfasses. Typischerweise wird das Fass in 16 senkrechte Elemente unterteilt.
In jedem Segment werden Emissionsmessungen sowie Durchstrahlungsmessungen
mit einem schmalen Gammastrahlenbiindel durchgefiihrt. Durch die Unterteilung des
Fassquerschnitts in 10 x 10 horizontale Elemente wird die Quelle in 1600 Voxel® zer-

9 Volumenelemente (analog zu Pixel)
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12.4 Tatigkeiten in natiirlichen Strahlungsfeldern

scheidend von der jeweils gegebenen Phase des Sonnenzyklus abhdngen. In Ta-
belle 12.3 sind die Strahlenexpositionen einiger Raumfahrtmissionen wieder-
gegeben. Sofern fiir eine bemannte Raumfahrt zum Mars die Bedingungen der
Curiosity-Mission zugrunde gelegt werden (bei einer minimalen Flugzeit von 180
Tagen), ist allein fiir Hin- und Riickflug mit mindestens 660 mSv zu rechnen. Fiir
den Aufenthalt auf der Marsoberfldche ist ein weiterer bedeutsamer Dosisanteil zu
beriicksichtigen, der von den Abschirmungsmdglichkeiten und der Aufenthalts-
dauer abhéngt. Ein Gesamtwert der effektiven Dosis von 1 Sv fiir die Mannschaft
einer Marsmission scheint daher durchaus realistisch.

Tabelle 12.3 Strahlenexposition bei Raumfahrtmissionen [ber17b, unscear08, zei13]

Hoéhe km | Dauer Mittlere

Dosisrate*

uSv/h
Apollo 17 (1972, letzte Mondlandung) 302 h 30 9,2
STS-61-A (D-1) (1985) 383 168 h 20 &3
Sojus TM-14 (1992) 385 3494 h 27 5,1
STS-55 (D-2) (1993) 296 240 h 8 1,9
STS-65 (1994) 300 354 h 11 3,8
ISS 400 1a 27 237
Curiosity Rover (2011, Marsmission) 253d 77 466
Bemannte Mars-Mission (Hin- und Riickflug) 360 d 77 660

STS: Space Transportation System
* Mess-Aquivalentdosis

Fachliteratur
|ber17b|, [boel4]|, [plo13], [sch00], [sch02], [ssk03b], [unscear08], |zeil3]

12.4.2 Strahlenexposition durch uran- und thoriumhaltige Stoffe

In Zusammenhang mit Stoffen, die natiirlich vorkommende Radionuklide enthal-
ten, ist einerseits sicherzustellen, dass weder Einzelpersonen der allgemeinen Be-
volkerung noch Personen bei ihrer Tatigkeit mit solchen Stoffen unzulédssig expo-
niert werden. So ist nach StrISchG dafiir zu sorgen, dass bei Anfall von Riickstdnden
aus industriellen und bergbaulichen Prozessen ein Richtwert der effektiven Dosis
von 1 mSv im Kalenderjahr fiir Einzelpersonen der Bevolkerung nicht iiberschrit-
ten wird. Andererseits miissen Tatigkeiten im Zusammenhang mit Riickstanden
oder sonstigen uran- bzw. thoriumhaltigen Stoffen bei der zustindigen Behdorde
angezeigt werden, sofern die betroffenen Personen als beruflich exponiert einge-
stuft werden miissen.



