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1. Die Entdeckung der Radinaktivitat

Im November 1895 hatte Conrad Wilhelm Roéntgen (1845-1923) in Wirzburg eine neue
Strahlung entdeckt. Sie entstand bei der abrupten Abbremsung von schnellen Elektronen.
Er nannte sie X-Strahlung, sie wurde aber bald lUberall als Réntgen-Strahlung nach ihrem
Entdecker bezeichnet. Rontgen erhielt fir seine Entdeckung 1901 bei der ersten Nobelpreis-
Verleihung den Preis fur Physik.

Der Physiker Henri Becquerel (1857-1908) und Professor in Paris gilt als der eigentliche En-
tdecker der Radioaktivitat. Angeregt durch Réntgen, experimentierte er mit fluoreszierenden
und phosphoreszierenden Stoffen. Er legte eine fluoreszierende Uranverbindung auf eine li-
chtdicht verpackte Photoplatte. Licht konnte also keinen Einfluss haben. Ausserdem legte
er zwischen das Versuchsobjekt und die Photoplatte eine Aluminiumfolie. Die diffuse Abbil-
dung seines Kristalls auf der Photoplatte war der Beweis einer neuen Strahlung - der Bec-
querel-Strahlung, wie sie genannt wurde.

Eine junge Polin, Marie Curie (1867-1934) absolvierte zu dieser Zeit ihre Doktorarbeit bei
Henri Becquerel. Sie war die erste Frau, die in Paris promovierte und hatte darum mit vielen
Vorurteilen zu kdmpfen. Sie war verheiratet mit dem Physiker Pierre Curie, der ihr bei der
Entdeckung neuer Radioaktiver Elemente zur Hilfe stand. Marie Curie mass die Radioaktiv-
itdt quantitativ mit Hilfe der lonisationskammer. Diese “Aktivitat” verhielt sich proportional
zum Gehalt an Uran in einem bestimmten Stoff.

Sie extrahierte ein Element aus Erzen, das eine 100-mal starkere Aktivitat als Uran auf
wies. Marie Curie gab ihm den Namen Polonium zu Ehren ihres Heimatiandes. Mit Chemik-
ern zusammen fand sie auch das Element Radium. Die gesicherte Existenz von Radium
konnte allerdings nur schwer festgestellt werden, da aus einer Tonne Pechblende nur etwa
200 mg Radium gewonnen werden kénnen. Die Curies und einige Kollegen extrahierten
darum in mihsamer Kleinarbeit aus einigen Tonnen Abfall einer Urangewinnungsanlage nur
einige Gramm Radium. Strahlenschutz war zu dieser Zeit selbstverstandlich noch nicht
bekannt und radioaktive Stoffe wurden mit blossen Handen gehandhabt.

Noch heute sind die Laborbticher der Curies relativ stark radioaktiv kontaminiert und werden
von der Bibliotheque Nationale in Paris nur ausgeliehen, wenn man eine Versiche rung un-
terschreibt, die die Bibliothek von jeder Verantwortung enthebt.

Der Nobelpreis ging 1903 zur Halfte an Becquerel und zur andern Halfte an das Ehepaar
Curie fur die Entdeckung der Spontanen Radioaktivitat.

In der Folge begannen sich viele Wissenschaftler mit dem Phdnomen Radioaktivitat zu be-
fassen. Ernest Rutherford (1871-1937) teilte die Strahlung in die drei Komponenten orad
und y auf und beschrieb ihre Eigenschaften. Er erhielt 1908 den Nobelpreis. Otto Hahn
(1879-1968) und Lise Meitner (1878-1968) beschaftigten sich mit der Entdeckung neuer ra-
dioaktiver Isotope. Irene Joliot-Curie, Tochter des Ehepaares Curie und ihr Mann Frederic
Joliot entdeckten schlussendlich die kiinstliche Radioaktivitat und erhielten daftr 1935 den
Nobelpreis in Chemie.

Dies ist nur ein Bruchteil der Wissenschaftler, die in den Anfangen der Radioaktivitatsforsc-
hung mitgewirkt haben. Eine grosse Anzahl beschaftigte sich mit dem Thema und in den
Jahren 1903 bis 1967 wurden nicht weniger als 33 Nobelpreise fur die Erforschung der Ra-
dioaktivitat und deren Anwendungen vergeben. Aus dieser grossen Zahl wird ersichtlich, wie
bedeutsam die Entdeckung der Radioaktivitat fiir die Naturwissenschaften gewesen ist.
Diese Entdeckungen fuhrten in der Folge zu phantastischen wie auch sehr tragischen Ent-
wicklungen: Die Uranspaltung wurde zur Energiegewinnung weiterentwickelt. Es bildete
sich eine gunstige Energiequelle, die aber - wie man im Nachhinein erkennt - mit un-
berechenbaren Risiken verbunden ist. Die Sicherheit von Kernkraftwerken und deren Be-
herrschbarkeit in jeglichen Situationen ist sicher seit dem Tschernobyl-Desaster im Jahre
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1986 in Frage gestellt. Es hat sich herausgestellt, dass die Radioaktivitat fir Lebewesen
schadlich ist und bei den Mengen von strahlenden Stoffen, die heute in der Industrie und
Wissenschaft verwendet werden, kann deren Strahlung den Tod von hunderttausenden be-
deuten.

Nicht zuletzt interessierte sich das Militar schon bald fur die Kernspaltung und entwickelte
daraus die Atombombe mit den fatalen Auswirkungen, die jedermann bekannt sein sollten.
Wissenschaftler sind heute in zwei Gruppen gespalten. Die eine befurwortet die Entwicklun-
gen auf dem Gebiet Radioaktivitat und Kernspaltung (Kernfusion). Sie sehen die Gefahren
fur die Menschheit als gering an und berufen sich auf den Nutzen, der das “Atomzeitalter” in
den Bereichen Medizin und Energieversorgung gebracht hat. Die andere Gruppe - eine
Minderheit - ist gegen diese Fortschritte und weist auf die vielen ungelésten Probleme bez-
uglich Sicherheit, Lagerung von Abfallen, Schwarzhandel mit Spaltmaterial, Bedrohung du-
rch Atomkrieg, usw. hin. Sie stammen vielfach aus dem militarischen Sektor und haben sich
abgesetzt, weil sie ihre Entwicklungen (Atombombe...) nicht mehr mit ethischen Grund-
satzen verbinden konnten. Gefahren birgt die Entwicklung auf dem Gebiet der Radioaktivitat
noch und noch, das verschweigen auch die Atombeflrworter nicht. Doch wie gut der Men-
sch mit ihnen umgehen kann, steht wohl noch in den Sternen.

2. Was ist Radioaktivitat und wie entsteht sie?

2.1 Eine wissenschaftliche Erklarung - Die Struktur der Materie

Die Materie ist grundsatzlich aus kleinen Bausteinen zusammengesetzt. Es sind chemi
sche Verbindungen, sogenannte Molekile, die aus chemisch unzerlegbaren Elementen
bestehen. es gibt etwas mehr als 100 Elemente, die zur besseren Ubersicht in einem Pe
riodensystem angeordnet werden. Das Periodensystem wurde vom Chemiker D. Mendele
jew (1834-1907) aufgestellt. Elemente bestehen aus nur einem Atom und unterscheiden
sich durch ihr Gewicht und ihre Grdsse.

Nach dem Atommodell von Niels Bohr (1885-1962) von 1913 besteht jedes Atom aus ei
nem positiv geladenen Kern, der auf kleinstem Volumen nahezu die gesamte Atommasse
vereinigt. Dieser wird von negativ geladenen Elektronen auf festen Bahnen umkreist. Die
ses Bild ist zwar anschaulich und wird noch haufig zur einfachen lllustrierung “miss
braucht”.

Die Quantenmechanik liefert hingegen die Aussage, dass solche Elektronenbahnen nicht
existieren und dass sich nur die Wahrscheinlichkeit angeben Iasst, ein Elektron an einem
bestimmten Ort innerhalb des Atoms anzutreffen. Dies ergibt das Bild von Elektronenwol
ken, die den Kern umhiillen und fest an ihn gebunden sind. Die Elektronenwolken sind ge
gen aussen allerdings nicht begrenzt und Elektronen kénnen sich (auch wenn mit
abnehmender Wahrscheinlichkeit) noch ausserhalb des Atoms aufhalten. Diese Theorie
wurde erst mit der Entwicklung der Quantenphysik anfangs dieses Jahrhunderts ermdg
licht.

Der Atomkern ist seinerseits aus kleinen Teilchen zusammengesetzt: den positiv gelade
nen Protonen und den ungeladenen Neutronen. Wenn die Anzahl der Protonen gleich der
Anzahl Elektronen ist, ist das Atom elektrisch Neutral, da beide Teilchenarten dieselbe La
dungseinheit besitzen - nur mit umgekehrten Vorzeichen. Ist dieser Ausgleich nicht gege
ben, spricht man von positiven lonen (zuwenig Elektronen) oder negativen lonen (zuviele
Elektronen).

Elektronen, Neutronen und Protonen sind Elementarteilchen. Es gibt noch weitere Ele
mentarteilchen, die zum Teil erst mit modernen Teilchenbeschleunigern entdeckt wurden.
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Dies sind zum Beispiel Photonen, Neutrinos oder Myonen. Dies sind aber noch lange nicht
die kleinsten Bausteine der Materie. Photonen und Neutronen sind wiederum aus Quarks
zusammengesetzt. Ansatzweise spricht man schon von sogeannten “Praonen”, die wieder
Teile von Quarks und Elektronen sind.

Fur radioaktive Vorgange genugt es, die Protonenanzahl Z und die Neutronenanzahl N in
einem Atom zu beobachten, deren Summe als Nukleonenzahl A bezeichnet wird. Ein Ele-
ment A X wird mit der Angabe der Ordnungszahl Z (= Protonenanzahl) und der Nukleo

nenzahl A bezeichnet. Die Zahl der Neutronen errechnet sich aus der Differenz der Nukleo-
nenzahl A und der Ordnungszahl Z (N =A-Z). Ein Element wird durch Z bestimmt, kann aber
mit verschiedener Anzahl Neutronen vorkommen, es sind dann Isotope des Elements.

Beispiel: 23§U und 2§§U sind Isotope des Urans.

Uran ist zugleich das schwerste in der Natur vorkommende Element mit der Nummer 92.
Schwerere Elemente kdnnen klnstlich erzeugt werden. Man unterscheidet zwischen Atom-
en mit stabilen Kernen und solchen mit Kernen, die zerfallen. Bei letzteren sind die Kern-
bindungskrafte nicht mehr im Gleichgewicht und sie gehen durch radioaktiven Zerfall unter
Aussendung von energiereicher Strahlung in einen stabilen Zustand Uber. Diese Erschei-
nung wird Radioaktivitat genannt und die Atome Radionuklide. Kernzerfalle kbnnen auch
kinstlich erzeugt werden. Zu diesem Zweck mussen Kerne oder Kernbestandteile mit hoher
kinetischer Energie aufeinandertreffen. Technisch werden solche Kernreaktionen in
Teilchenbeschleunigern oder Kernreaktoren realisiert. Bei den meisten Kernumwandlungen
entstehen Radionuklide, die wieder zerfallen und Uber zum Teil lange Zerfallsreihen in ein
stabiles Endprodukt Gbergehen. Bei Uran 23§U ist dies das Blei-Isotop 2gng.

Beispiel: Zerfallsreihe von 2§§U
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Es lassen sich folgende Gruppen von Radionuklide unterscheiden:

1. Nuklide, deren Entstehung in die Anfange der Erdgeschichte zurtickreicht, die aber
noch vorhanden sinczj 8weiI sie eine %3%bensdauer besitzen, die nicht viel kurzer als das
Erdalter sind (Uran ", U, Thorium “y Tk ).

2.  Nuklide, d3ie durch nelw‘t‘[jrliche und kosmische Strahlung immer wieder neu gebildet wer-
denwie |H oder (C .

3.  Nuklide, die durch kerntechnische Aktivitdten von Menschenhand hergestellt werden.

Die Physikalische Wirkung der Strahlung hangt aber nicht von der Zugehoérigkeit zu einer der
drei Gruppen ab sondern nur von der Art und der Energie. Man unterscheidet weiter
zwischen elektromagnetischer Strahlung (Réntgen, Gamma) und Teilchenstrahlung(Alpha,
Beta, Neutronen). Mehr dazu im nachsten Kapitel.

2.2 Strahlenarten

Alphastrahlung

Alphazerfall tritt hauptsachlich bei den Elementen mit Z > 82 auI und tragt wesentlich zur
natlrlichen Radioaktivitat bei. Die emmitierten a-Teilchen sind ,He -Kerne, bestehen also
aus zwei Protonen und zwei Neutronen. Demnach andert sich bei einem a-Zerfall die Mas-
senzahl um vier und die Ordungszahl um zwei Einheiten.

Alphastrahlung

238
92

/
N

! } gHe ; Alphateilchen

o238 234 4
Beispiel: o, U - a - 5,Th+,He +AE

Die Zerfallsenergie dE en§§Pricht der Diff?renz aus der Masse des 2ggU-Kerns und der
Summe der Massen von "7k und des ,He -Kgrn. DT a-Teilchen erhalt aus Impulserh-

altungsgriinden (Rulckstoss) den Anteil AE ——Th__ | als kinetische Energie.
Myp,+ M,
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Betastrahlung

Man unterscheidet drei Arten: B*-Zerfall, B™-Zerfall und Elektroneneinfang EC (engl.: Elec
tron Capture). Die dabei entstehende Strahlung besteht aus Positronen (3*) und Neutri
nos oder Elektronen (3" ) und Antineutrinos. Betazerfalle kommen bei Isotopen nahezu
aller Elemente von. Man kennt etwa 20 natdrliche und weit tber 1000 kunstlich erzeugba
re Betastrahler. 3-Zerfélle spielen eine bedeutende Rolle beim Zerfall der Kernspaltungs
produkte.

Neutrinos haben verschwindend kleine Massen und konnen Materie nahezu ungehindert
durchdringen. Dies bedeutet, dass sie nicht abgeschirmt und nur mit riesigem experimen
tellem Aufwand nachgewiesen werden kdnnen. Deshalb blieb der Betazerfall anfanglich
unverstanden. Erst im Jahr 1956 gelang die Beobachtung einer von Neutrinos ausgel6
sten Kernreaktion.

Be}rastrahlung
B g
Beim B*-Zerfall wandelt sich im
Kern ein Proton in ein Neutron p n n P
unter Aussendung eines N ]
Positrons e und ein Neutrino v e e

A A
B*-Zerfall: 5X — B - , 1Y +et+v,
Beispiel: ''C  B* - 'tB+et +v

prell ¢ - b - 5 e

Umgekehrt geht beim [3-Zerfall ein Neutron in ein Proton Uber und emittiert ein Elektron e~
und ein Antineutrino ve_.

B*-Zerfall: 2X — B = ,, 1V +e +v,.

Beispiel: TgK - B - ggca te +v,

Diese Vorgange kénnen sich gegebenenfalls wiederholen, bis ein stabiler Kern entsteht.
Alternativ zum B*-Zerfall tritt der sogenannte Elektroneneinfang EC auf. Hierbei erfolgt die

Umwandlung eines Protons in ein Neutron im Kern durch Einfangen eines Elektrons aus ein-
er inneren Atomschale.

A - A
EC: 72X +e - EC — ;Y +v, o a Elektronenschalen

40 - 40
Beispiel: (K +e — EC - [gAr+v,

Bei diesem Zerfall wird nur ein Neutrino emit-
tiert. Durch das Einfangen eines Elektrons e
wird dessen Platz frei. Er wird von einem Ele-
ktron einer dusseren Schale eingenommen.
Beim Ubergang wird Rontgenstrahlung em-
mitiert. Rontgenstrahlung tritt stets als char-
akterisches Merkmal des Elektroneneinfangs
auf.

Gammastrahlung
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Ein Gammazerfall findet statt, wenn ein Nuklid /ZIXD in einem angeregten Zustand vorliegt
(Der Stern symbolisiert die Anrequng) und in einen festen Zustand unter Emission eines
Photons Ubergeht. Dieser Effekt tritt haufig als Nachfolgereaktion bei a- oder 3-Zerfallen auf,
wenn bei diesen der Kern nicht im Grundzustand sondern in einem angeregten Zustand
zuruckbleibt:

y-Zerfall: /ZIXDH y - /ZlX+y

137 -
Beispiel: 15(Cs)0 = B,y - 'sBa+y

Gammastrahlung

137 . _*
55 B2 @
137
@ 56 Ba

y-Quanten

Der Ubergang erfolgt ohne nderung von A und Z unter Aussendung eines oder mehreren
Protonen, deren Energie Ey= hf (fast) gleich der Differenz der Bindungsenergie des Nuklids
im Ausgangs- und Endzustands ist (der Rlckstoss ist hier sehr klein).

Ein Kern kann seine Anregungsenergie auch strahlungslos, dh. ohne y-Emission, abgeben.
Der angeregte Kern benutzt seine freiwerdende Energie, um ein Elektron aus der Hulle her-
auszulésen und so das Atom zu ionisieren. Dieser mit dem y-Zerfall konkurrierende Zerfall
wird “innere Konversion” IC (engl. Internal Conversion) genannt. Das dabei entstehende
Loch in der entsprechenden Elektronenschale wird unmittelbar durch ein Elektron aus einer
ausseren Schale wieder aufgefillt. Dadurch wird ein Réntgenphoton ausgesandt (siehe
auch EC).

Gamma- und Rontgenstrahlen zahlen zur elektromagnetischen Strahlung. Sie haben eine
bestimmte Frequenz f und bestehen au34s Quanten mit der Energie E = hf (h = Plancksches
Wirkungsquantum = 6.625*10-34 Js). Réntgenstrahlen kénnen ausser bei EC und IC auch
im elektrischen Feld von Atomen entstehen. Die Anwendung dazu ist die Rontgenrohre, die
in der Medizin benutzt wird.

Neutronenstrahlen

Bei sehr schweren Elementen, etwa oberhalb der Kernladungszahl 90, wird neben dem aZ-
erfall in zunehmendem Masse “spontane Spaltung” als Zerfallsart beobachtet. Der Kern
spaltet dabei ohne dussere Einwirkung in zwei, nicht gleich grosse Bruchstucke.

Beispiel: 232Cf (Radioaktives Isotop des Californium)

Bei der Kernspaltung werden neben den beiden primaren Spaltprodukten auch einige
schnelle Neutronen ausgesandt. Diese Neutronen sind ungeladen und zudem energiereich.
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Sie sind zudem nur sehr schwer nachweisbar (konkret: nur durch eine weitere Kernreak-
tion).

Neben spontan ablaufenden Kernzerfallen kbnnen Kernumwandlungen auch durch Best-
rahlung mit energiereichen Projektilen wie Elektronen, Protonen, Neutronen, Kernen oder
Photonen eingeleitet werden. Man nennt dies kunstliche Kernspaltung. Das allgemeine
Schema einer solchen Kernreaktion ist:

Ausgangskern A + Projektil a ----- > Endkern B + Reaktionsprodukte b + Energie der Reak-
tionsprodukte

Ein Beispiel fur eine Kernspaltung ist die kiinstliche Spaltung des Uranisotops 23§U .Es
stellt nur eine der mdglichen Spaltprodukte dar:

235 1 92 139 1

Neutronenstrahiung bei der Kernspaltung

92

Kr
n 36
O

AN

n
139
\SsBa
285 T "
a2 Y

Wobei die Spaltprodukte selber radioaktiv sind und weiter (meistens §) zerfallen, bis sie sich
zu stabilen Nukliden umgewandelt haben.

2.3 Abschirmung der Strahlen

Alphastrahlen

Alphateilchen sind relativ gross und schwer im Vergleich zu den anderen Strahlenarten. Sie
haben eine grosse lonisierungsdichte; vermégen also auf ihrem Weg viele andere Atome zu
ionisieren. Dadurch, dass sie aus fremden Atomen Elektronen herauslosen, verlieren sie
schnell Energie und haben darum eine geringe Reichweite. Sie betragt in Luft nur einige
Zentimeter. Ein Stiick Papier oder die menschliche Haut kénnen sie nicht durchdringen. a-
Strahlen gefahrden den Menschen nicht, wenn sie von aussen auf die Haut auftreffen.
Hingegen sind inkorporierte, in den menschlichen Kdrper eingelagerte a-Strahler sehr ge-
fahrlich. Durch die grosse lonisierungsdichte wird das umliegende Gewebe sehr stark ge-
schadigt. Das eigentliche Strahlenschutzproblem beim Umgang mit a-Strahlern ist die
Verhinderung der Inkorporation.
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Betastrahlen

B-Teilchen (Elektronen und Positronen) haben eine viel geringere Masse (etwa 104-mal
kleiner) als a-Teilchen, besitzen aber eine hohe Geschwindigkeit. Treffen 3-Strahlen auf Ma-
terie, so entsteht Bremsstrahlung in Form von Réntgen- und Gammagquanten. Je grésser die
Kernladungszahl Z des Bremsoder Abschirmmaterials ist, desto starker ist die Bremsstrahl-
ung. Deshalb benatzt man zur Abschirmung von 3-Strahlen leichtes Material wie Aluminium.
Je energiereicher ein Teilchen ist, desto grdsser ist sein Durchdrinungsverméogen. Die lonis-
ierungsdichte von B-Teilchen ist um den Faktor 100-1000 kleiner als bei a-Teilchen,
entsprechend grdsser ist ihre Reichweite. Sie lassen sich aber mit einer dinnen Alumini-
umplatte (einige mm) einfach abschirmen. 3-Strahlen kdnnen die Haut durchdringen und die
darunter liegende Keimschicht schadigen. Besonders gefahrlich ist die Bestrahlung der Au-
genlinse.

Gammastrahlung

y-Strahlung hat als elektromagnetische Welle von extrem kurzer Wellenlange das hochste
Durchdringungsvermdgen. Im Gegensatz zu a-Teilchen, die kontinuierlich Energie ver-
lieren, werden yQuanten entweder auf einmal ganz absorbiert oder mit Energieverlust

gestreut. Die y-Strahlung sinkt in Beziehung zur Weglange exponentiell und ist theoretisch
nie ganz null:

Energie des Einzelteilchens Zahl der Teilchen, Quanten

Schichtdicke Schichtdicke

Bei einer Absorption eines y-Quants wird seine gesamte Energie auf das Zielmaterial ab-
gegeben. Zur Abschirmung werden Materialien bendtigt, deren physikalische Dichte
moglichst gross ist: Blei- oder Stahlplatten; meterdicker Beton.

Neutronenstrahlung

Neutronen als ungeladene Teilchen kdnnen nicht mit den elektrischen Ladungen der Ele-
ktronen und Kerne in Wechselwirkung treten. Sie “spuren” nur die Kernkrafte, die nur in un-
mittelbarer Nahe des Kerns wirken. Neutronen werden also nur wenn sie nahe an den Kern
gelangen, eingefangen oder gestreut. Der Einfang in den Kern resultiert entweder in einer y-
Emission oder in einer Kernreaktion mit Aussendung von Strahlung. Neutronen werden
ausserdem besser absorbiert, je langsamer sie sind, dh. je weniger Energie sie besitzen.
Schnelle Neutronen werden deshalb zuerst gestreut und so gebremst. Eine solche Streuung
resultiert haufig in einer y-Emission des streuenden Kerns, der Bremsenergie des Neutrons
aufnimmt. Die bei der Streuung und der Absorption von Neutronen entstehende y-Strahlung
kann ein zusatzliches Problem bei der Abschirmung bedeuten. Zur Abbremsung von Neu-
tronen wird meistens Wasser verwendet (zB. Abklingbecken von neutronenstrahlendem ab-
gebranntem Kernbrennstoff). Zur Absorption eignen sich borhaltige Verbindungen. Um die
Strahlung vollstandig abzuschirmen, sind dicke Beton- und Wasserschichten erforderlich.
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2.4 Halbwertszeit

Jedes radioaktive Element bendtigt fur seinen Zerfall eine ganz bestimmte Zeit. Das Mass
fur diese Zerfallsgeschwindigkeit ist die sogenannte Halbwertszeit, die angibt, wann die
Halfte der Kerne eines ganz bestimmte Radionuklids zerfallen ist. Sie schwankt von
Sekundenbruchteilen bis zu Milliarden von Jahren.

Bei Tritlum (Radioaktiver Wasserstoff ?H) mit einer Halbwertszeit von 12.3 Jahren ist zum
Beispiel von 1 kg Tritlum nach 12.3 Jahren immer noch die Hélfte vorhanden. Der Rest hat
sich zu inaktivem Helium umgewandelt.

Beim Plutonium ZSZPu - welches ausschliesslich bei der Atomspaltung produziert wird - be-
tragt die Halbwertszeit 24’390 Jahre. Dieses vom Menschen klnstlich produzierte Element
behalt seine Aktivitat sehr lange bei. Daneben gibt es auch Stoffe mit einer extrem kurzen
(Xenon-144: eine Sekunde) oder sehr langen Halbwertszeit (Jod-129 16 Mio Jahre).

3. Natiirliche und kiinstliche Strahlung

Die Radioaktivitat in der Natur wird einerseits durch strahlungsaktive Atomkernarten verur-
sacht, die in der Erdkruste vorhanden sind und aus der Entstehungszeit der Erde stammen.
Ausserdem kommen jene Stoffe hinzu, die sich beim radioaktiven Zerfall der Isotope standig
neu bilden. Die Strahlung, die auf diese Weise entsteht, wird als terrestrische Strahlung bez-
eichnet (13.8%); Samtliche Zahlen stammen von der Nagra und sind schweizerische Durch-
schnitswerte. Die zweite Ursache der naturlichen Radioaktivitat liegt in der kosmischen
Strahlung (10%). Von unserer Sonne aus prallen stéandig Protonen auf die Atome unserer
Atmosphare. Es laufen auf diese Weise vielfaltige Umwandlungsprozesse ab. Davon entste-
hen vorallem die radioaktiven Isotope Kohlenstoff-14 und Tritium. Die in der Umwelt
vorhandene natlrliche Radioaktivitat fihrt dazu, dass sich auch in allen lebenden Organis-
men strahlungsaktive Atome befinden - die kérperinterne Strahlung (9.5%).

Die kunstliche Radioaktivitat hat vor allem folgende Ursachen:

In der Medizin, zum Beispiel in der Strahlenbehandlung und der Diagnostik (Réntgengera
te, Tomographie, Krebsbehandlung), wird radioaktive Strahlung freigesetzt. Wobei man
physikalisch zwischen der Réntgenstrahlung (20%) und der radioaktiven Strahlung (2.5%)
unterscheiden muss. Die medizinischen Dosen sind verstandlicherweise individuell sehr
verschieden.

In der Forschung, der Technik und auch im Haushalt sind radioaktive Komponenten vor
handen (Leuchtzifferblatter, Fernseher, Zigaretten: 2.5%).

Kernanlagen (0.25%) tragen nur wenig zur kinstlichen Radioaktivitat bei, wobei hier ein
schweizerischer Durchschnittswert angegeben ist. In der Nahe von Kernkraftwerken steigt
die Radioaktivitat um das x-fache.

Nachdem nun seit Gber 40 Jahren verschiedene Lander (USA, F, GB, Japan,) meist
Uberirdische Atomwaffenversuche durchgefihrt haben, betragt der Fallout dieser Tests be
reits 2.5% der gesamten Strahlenbelastung.

Eine weitere Strahlenbelastung besteht in Wohnrdumen, wo der Stoff Radon, der auch na
turlich vorkommt, kinstlich angereichert ist. Radon und seine Zerfallsprodukte machen
fast 40% der Strahlenbelastung aus. Es gilt: je besser isoliert das Haus ist, desto grosser
ist i.a. die Radon-Konzentration darin. Dieses Phanomen steht im Gegensatz zu den Ener
giespar-Kampagnen. Kurzes und intensives Liften von Wohnraumen ist darum der beste
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Kompromiss - und vor allem im Winter ratsam. Der Aufenthalt an der frischen Luft ist noch
besser, da man aus Untersuchungen weiss, dass etwa 10% der Lungenkrebsfalle durch das
Radon in Wohnraumen verursacht werden.

4. Messung von Radioaktivitat

Durch die Sinnesorgane ist der Mensch befahigt, viele Erscheinungen in seiner Umwelt
wahrzunehmen. Die Radioaktivitat, die sowohl naturbedingt wie auch durch Medizin, Kern-
technik, Atomwaffenversuche ein Bestandteil unserer Umwelt ist, 1asst sich jedoch nicht mit
den Sinnesorganen aufnehmen. Sie wird mit Hilfe des Geiger-Mliller-Zahlrohres gemessen,
mit dem sich die Anzahl Strahlungsimpulse in einer bestimmten Zeit registrieren lassen.

Als Aktivitat bezeichnet man die Anzahl der Kernumwandlungen, die in einer radioaktiven
Substanz innerhalb eines bestimmten Zeitraums stattfinden. Die moderne Einheit der Aktiv-
itat ist das Becquerel (Bq). Ein Becquerel bedeutet einen Zerfall pro Sekunde. Friher wurde
die Aktivitatin Curie (Ci) gemessen. Ein Curie entspricht 37 Milliarden Becquerel. Die Einheit
Curie kommt daher, dass bei einem Gramm Radium pro Sekunde 37 Mia. Kernumwandlun-
gen hat. Die Einheit Curie ist aber flr naturliche Vorgange viel zu gross. Die Aktivitat ist leicht
missverstandlich und verharmiosend. Die Gefahrlichkeit eines radioaktiven Stoffes hangt
namlich wesentlich von der Art und der Energie seiner Strahlung ab, von seiner Halbwert-
szeit und seinem 6kologischen und biologischen Verhalten.

Die Energiedosis, die von einem bestrahlten Stoff aufgenommen wird, misst man in Gray
(Gy). Ein Gray bezeichnet eine reine Strahlendosis von einem Joule, die pro Kilogramm ab-
sorbiert wurde. Friher wurde die Energiedosis in Rad (radiation absorbed dosis) gemessen.
100 Rad entsprechen 1 Gray.

Im weiteren ist die unterschiedliche biologische Wirkung der Strahlung auf belebtes
Kdrpergewebe zu beachten: Alphastrahlen wirken stark auf kurze Entfernungen. Beta- und
Gammastrahlen dringen tiefer ein. Die reine physikalische Wirkung ist also nicht unbedingt
mit der biologischen gleichzusetzen. Deshalb hat man eine weitere Dosiseinheit eingeflihrt:
Sievert (Sv). Sie ergibt sich aus der Multiplikation der Energiedosis mit einem Faktor. Der
Faktor hangt von der Art der Strahlung ab:

Sv = Faktor * Gy

Alphastrahlen: Faktor =20
Betastrahlen: Faktor =1
Gammastrahlen: Faktor =1
Neutronen: Faktor =10

Die alte Bezeichnung fur Sievert lautet Rem.
100 Rem entsprechen 1 Sievert.

Die Einheit Sievert ist aber stark umstritten. Es wird mit ihr eine Genauigkeit vorgetauscht,
die gar nicht vorhanden ist. Es ist unmdglich, die Strahlenart und -energie, aber auch die
chemischen und biologischen Bedingungen und Auswirkungen in denselben Begriff zu ver-
packen. Ausserdem kann man eine Dosis von im Kérpergewebe eingebauten radioaktiven
Stoffen gar nicht direkt messen. Dazu kommt, dass die absorbierte Dosis nicht einheitlich ist
und darum komplizierte Berechnungen nétig sind, was zu theoretischen Rechenwerten
fuhrt, die nicht mit der Wirklichkeit Gbereinstimmen.

Reto Stockli 10 Maturaarbeit



5. Kernspaltung, Kettenreaktion und ihre Anwendungen

Bei der Kernspaltung, die ihrerseits durch Neutronen eingeleitet werden kann, entstehen
neben den Spaltprodukten weitere Neutronen. Diese kdnnen ihrerseits wieder andere, noch
nicht gespaltene Radionuklide spalten. Dies flihrt zu einer sich verzweigenden Kettenreak-
tion. So kdnnen innert Sekundenbruchteilen immense Mengen von zum Beispiel Uran
gespalten werden. Dabei wird ebenfalls eine riesige Menge Energie frei. Bei der Spaltung
eines "y, U -Kerns werden 200 MeV Energie freigesetzt.

Berechnunn: Wieviele Spaltvorgange in 2§§U sind pro Sekunde nétig, um ein Megawatt ther-
mische Leistung zu erzeugen?

Eine Spaltung pro Sekunde ergibt eine Leistung: P= 2*108 eV/s
1 eV=1.602*10"w
P = 3.2*10"1'W pro Spaltung

108w

16 s
—————— = 300 Spaltungen pro Sekunde nétiq.
3200 1w P genp J

Fir 108 W sind dann:

Da aus jeder Spaltung im Durchschnitt etwa 2,9 Neutronen entstehen, steigt die Anzahl der
Reaktionen exponentiell. Da aber nicht alle der freigesetzten Neutronen genau wieder auf
einen Kern treffen, ist eine gewisse Minimalgrosse, die sogenannte “kritische Masse”, zur
Auferhaltung der Kettenreaktion erforderlich. Ist die Masse zu klein (unterkritisch), so bricht
die Kettenreaktion ab, da zu viele Neutronen das spaltbare Material verlassen. Ist sie zu
gross, nimmt die Anzahl der gespaltenen Kerne exponentiell zu - was mit einer Explosion
endet. Aus dieser Erkenntnis wurde die Atombombe entwickelt!

Hier eine Berechnung im Zusammenhang mit der Atombombe und ihrer Funktion:
Gegeben: 20-Ki|otonnen-zgzPu -Atombombe (TNT Aequivalent)
Gesucht: Wie lange geht es, bis die Sprengleistung von 20 Kt erreicht ist?

1 Kt TNT= 2,6*10%°MeV
20 Kt TNT = 52*102° MeV

Bei der Spaltung eines 2SZPu-Kerns entsteht etwa 200 MeV an Energie.

52 [10%° MeV
200MeV

mit die Sprengleistung erreicht wird. Dies entspricht etwa 1,2 Kg Plutonium, was nur ein
Bruchteil der kritischen Masse von 10 Kg darstellt. ( Es ist so, dass nicht das gesamte spalt-
bare Material gebraucht wird, da nach einer gewissen Zeit die Bombe auseinanderfliegt und
die Kettenreaktion abbricht.)

Dies ergibt = 2.6 102* Plutonium-Atome, die gespalten werden miissen, da

Man nimmt an, dass am Anfang Ny= 1 Neutronen zur Verfigung stehen, und dass nur ein
Bruchteil & = 0.5 von ihnen eine weitere Spaltung auslost (der Anteil 1-¢ verlasst das Sys-
tem). Bei jeder Spaltung entstehen n = 2,9 neue Neutronen. In der 1. Generation werden
No*& Atome gespalten, in der 2. sind es dann Ny*§*(€n). Dies ergibt summiert gegen n eine
geometrische Reihe. Nach n Generationen sind Y Atome gespalten worden:

Y = NE[1+En+En) +...+(En)"" '] = NoE(l—E”)nﬁ
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Eine Generation dauert etwa t =0.01 us

Um nun Y=2,6*1024 Plutonium-Atome zu spalten, sind nun n Generationen erforderlich, die
in der Zeit T= n*t ablaufen.

Y = Nyé(1 —Eﬂ)nr_—lgﬁ

y1280 = 1 _(gn)

Ny&
n o _ I—Er]
= 1Y
(&n) Vg
log[l—Ylg?} log[l—2.6m024%}
— 0 _ . _
T T Tog[En] - Tog[0.5 [2.9] = 150

Diese 150 Generationen laufen in T = 1,50 us ab, danach expandiert das Material stark und
die Reaktion bricht ab. In dieser Zeit von 1,50 pis wird eine thermische Energie von 2,26*107
kWh produziert.

Die mit einer Kettenreaktion bei der Atomspaltung produzierte Energie kann auch zu friedli-
chen Zwecken gewonnen werden: in Kernreaktoren. Es ist dort wichtig, dass die Kettenreak-
tion kontrolliert werden kann. Somit muss fir den Multiplikationsfaktor der Neutronen gelten:

k=nig =1

Ist k < 1, so ist der Reaktor unterkritisch, dh. die Kettenreaktion bricht langsam ab. Ist

k > 1, ist der Reaktor Uberkritisch, was unbedingt vermieden werden muss (Hitzeentwick
lung).

Der Faktor k wird im Kernreaktor mithilfe von Absorber-Staben geregelt, die Neutronen
einfangen. Sie werden in den Reaktor eingefahren, wenn k zu gross ist.

6. Auswirkung der Strahlung auf lebende Organismen

Fur einen Organismus ist es lebenswichtig, dass seine Zellen richtig funktionieren. Radioak-
tive Strahlung kann die Verbindungen zwischen den Atomen der Molekule zerstdren, aus
denen die Zellen bestehen, und sie kann den Aufbau der Atome selbst verandern. Zur
Hauptsache ist es die lonisation, die den Organismus gefahrdet. Denn lonen haben beim
Stoffwechsel und Zellaufbau ganz bestimmte Aufgaben wahrzunehmen. Werden sie nun
durch aussere Einflliisse zusatzlich wahilos erzeugt, geraten die Zellen aus dem Gleichge-
wicht. Solche Schaden konnen die Zellen beeintrachtigen oder sogar zerstéren. Innerhalb
gewisser Grenzen kénnen Zellen die durch Strahlen verursachten Schaden selbst beheben.
Ist der Schaden jedoch zu gross oder tritt er in einem besonders empfindlichen Teil des Or-
ganismus auf, ist er nicht reparierbar. Strahlensch&den lassen sich in zwei Kategorien
aufteilen:

- somatische Schaden
- genetische Schaden
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6.1 Somatische Schaden

Die somatischen Schaden treten beim Bestrahlten selbst auf, im Gegensatz zu Erbschaden,
welche erst die Nachkommenschaft treffen. Man unterscheidet die Wirkung hoher und mit-
tlerer Dosen (akute, kurz nach der Bestrahlung auftretende Schaden) und niedriger Dosen
(Spatschaden). Spatschaden treten aber auch nach Gberstandener akuter Strahlenk-
rankheit auf.

Wirkung hoher und mittlerer Strahlendosen:

Dazu zahlt der akute Strahlentod, wie er bei Katastrophen von Atomanlagen (Tschernobyl
1986) oder bei einer Atombombenexpiosion (Nagasaki 1945) vieltausendfach vorkommen
kann. Neben den Verbrennungen und Verletzungen treten bei den Opfern, je nach ihrem
Standort und ihrer Strahlenempfindlichkeit, verschiedene Erscheinungen des”akuten Strahl-
ensyndroms” auf. Die Betroffenen leiden an Schwindel, Erbrechen, Fieber, Durchfall, wer-
den apathisch und sterben oft nach wenigen Tagen. Aber auch scheinbar Unverletzte
erkranken pidtzlich nach ein bis zwei Wochen: Bluterbrechen, Flecken am ganzen Korper,
etwas spater Haarausfall und Blutstuhl; fiebrige Infektionen infolge Mangels an weissen
Blutkérperchen treten ein. Uberlebenden steht meist ein lebenslanges Siechtum bevor.
(Sorry, das ist nicht unbedingt “reine Physik”, aber es gehoért leider auch zum Thema Radi-
oaktivitat. Vielen Dank flir's Verstandnis.)

Hier folgt eine Auflistung der zu erwartenden Wirkungen bei hoher Strahlendosen:

0,0-0,5Sv geringe Blutbildveranderungen

0,8-1,2Sv bei 5-10% der Exponierten ein Tag lang Erbrechen und Mudigkeit

1,3-1,7 Sv bei 25% der Exponierten etwa ein Tag lang Erbrechen, gefolgt von
Strahlenkrankheit

1,8-2,6 Sv bei 25% der Bestrahlten etwa ein Tag lang Erbrechen, gefolgt von
Strahlenkrankheit, einzelne Todesfalle

2,7-3,3Sv bei fast allen Bestrahlten Erbrechen, etwa 20% Todesfalle innerhalb
2-6 Wochen, 3 Monate Rekonvaleszenz der Uberlebenden

4.0-5,0 Sv bei allen Bestrahlten Erbrechen, 50% Todesfalle innerhalb eines
Monats, 6 Monate Rekonvaleszenz der Uberlebenden

55-7,7 Sv bei allen Bestrahlten Erbrechen innerhalb 4 Stunden, bis zu 100%
Todesfalle, Uber 6 Monate Rekonvaleszenz

10 Sv bei allen Bestrahlten Erbrechen innerhalb 1-2 Stunden, wahrschein-
lich keine Uberlebende

50 Sv augenblicklich schwerste Krankheit. Tod aller bestrahlter innerhalb
einer Woche

Wirkung niedriger Strahlendosen:

Die Rdéntgenpioniere legten noch unwissend ihre Hande in den Strahlenkegel, um dessen
Intensitat zu bestimmen. Aber bald zeigten sich die ersten Strahlenschaden auf ihrer Haut,
und 1902 wurde der erste Hautkrebs nach Réntgenbestrahlung beschrieben. Die durch
Strahlung verursachten Krankheiten kénnen Jahre und Jahrzehnte nach Gberwundener
akuter Strahlenkrankheit auftreten. Das gleiche gilt auch nach kiirzerer oder langzeitig wirk-
samer kleiner Strahlenbelastung. Aber niedrige Strahlung verursacht keine spezifische

Reto Stockli 13 Maturaarbeit



Strahlenkrankheit, sondern eine Vielfalt von auch sonst bekannten Krankheiten tritt im sta-
tistischen Mittel vermehrt auf. Es erkranken also nicht alle Bestrahlten.

Hier folgen einige Beispiele von mogliche Krankheiten:

- Leukamie

- Krebs aller Arten

- verminderte Fruchtbarkeit

- Veranderung des Blutes

- geistige und korperliche Schaden am Ungeborenen
- Erbschaden

Das Krebs- und Leukamierisiko ist heute von oben erwahnten Krankheiten am besten erfor-
scht. Aber auch bei diesen Schaden ist man noch weit davon enffernt, seriose Theorien der-
en Entstehung zu veréffentlichen. Der genaue Mechanismus ist heute noch unbekannt. Es
ist auch anzunehmen, dass es keine unschadliche Strahlendosis gibt (Petkau-Effekt, Kapitel
8), dass also auch ein Teil der Krebsund Leukamiefalle auf die nattrliche Strahlenbelastung
zuruckzufihren ist, die von Gebiet zu Gebiet enorm schwanken kann. Das heisst aber auch,
dass jede zusatzliche Strahlenbelastung durch Atomenergie und Medizin die Krankheitsrate
erhoht. Dass solche niedrige Strahlendosen Krebs erzeugen, wurde 1970 am sehr strahlen-
empfindlichen noch ungeborenen Leben genauer nachgewiesen. Wurden zum Beispiel
Kinder im Mutterleib gerdngt, so stehen sie bis zu ihrem zehnten Lebensjahr unter einem
erhdhten Krebsrisiko. (Stewart & Neale, 1970) 1983 wurde eine Langzeitstudie bekannt, die
nachweist, dass im Mutterleib bestrahlte Madchen einem 5,5fach grésseren Brustkreb-
srisiko ausgesetzt sind, wenn sie das Alter von 30 Jahren erreicht haben. (Hampelmann
L.H.:"Lancet”, 1983)

6.2 Erbschaden (genetische Schaden)

Genetische Schaden kommen durch Veranderungen der in den Zelikernen enthaltenen
Chromosomen zustande, wenn sie Bestandteil einer Keimzelle sind. Strukturveranderungen
an einer Keimzelle fuhren zu einer veranderten Erbinformation an die Nachkommen, d.h. zu
einer genetischen Mutation. Wird dagegen eine normale Korperzelle veréandert, so werden
die Nachkommen nicht geschadigt, sondern nur der Betroffene selbst. Allerdings kdnnen
Strahlenschaden auch in einer Keimzelle repariert werden. Dadurch wird die Erbinformation
der Lebewesen vor der naturlichen Strahlung geschitzt. Es gibt nun zwei grundsatzlich ver-
schiedene Vererbungsweisen: (Mendel, 1865)

Eine dominante Mutation bewirkt, dass bei allen Tragern eines solchen veranderten
Gens (schon die ersten Nachkommen des Bestrahlten) das betreffende Merkmal in Er-
scheinung tritt.

Eine rezessive Mutation ist heimtlickischer. Sie kann unbemerkt weitervererbt werden,
bis einmal eine Eizelle und ein Spermlum mit der gleichen rezessiven Mutation zusam-
mentreffen, was viele Generationen dauern kann. Eine Bevdlkerung kann mit rezessiv-
en Erbschaden stark durchsetzt sein, ohne dass dies festgestellt wird. So kann ein
durchaus normales Bild vorgetauscht werden. Beim Erreichen einer kritischen Verbre-
itung kénnen dann die Schaden sichtbar werden (sog. Erbkatastrophe).

Hier eine Auswahl von Krankheiten, die Uber genetische Mutationen entstehen konnen: Al-

lergien, Epilepsie, Arthritis, Nierensteine, Leberschaden, Schwachsinn, Augenkrankheiten,
Muskelschwache, Hirndegeneration, Arteriosklerose, Herzkrankheiten usw.
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7. Strahlenschntzvorschriften

Die gesundheitsschadliche Wirkung von Strahlung ist bekannt, seit 1896 der erste Bericht
Uber Schaden durch Réntgenstrahlen verdffentlicht wurde. 1928 wurde das International
XRay Radium Protection Committee (IXRPC) zum Schutz beruflich strahlenexponierter Per-
sonen gegrundet. Diese erste Strahlenschutzkommission wurde 1950 reformiert und in In-
ternational Commission for Radiological Protection (ICRP) umbenannt.

Das National Acedemy of Sciences Committee on the Effects of Atomising Radiation der
Vereinigten Nationen (UNESCAR) stellt Berechnungen Gber die Wirkung von Strahlendosen
an. Die Amerikanische Akademie der Wissenschaften gibt ebenfalls massgebende Berichte
heraus, die sogenannten BEIR Berichte (Biological Effects of lonizing Radiation). Ein beruh-
mter Bericht war derjenige von 1972 (BEIR-I-Bericht), der in leichtverstandlicher Weise eine
gute, objektive Ubersicht Gber die Wirkung von radioaktiver Strahlung und den Schutz dage-
gen vermittelte. Er war sogar bahnbrechend, zum Beispiel beinhaitete er neuartigen
Risikokalkulationen, die die Gefahr der Radioaktivitat etwa 100-mal starker schatzten als
frihere Berichte. 1979 wurde der BEIR-III-Bericht veréffentlicht. Erstaunlicherweise war
auch er recht offen. Zu offen, wie es sich zeigen sollte; denn er wurde nach kurzer Zeit
zurickgezogen. Dafur erschien 1980 ein revidierter BEIR-III-Bericht mit verharmlosenden
Daten. Dies ist ein Musterbeispiel von Manipulierung wichtigster wissenschaftlicher Informa-
tionen, was in der Geschichte der Atomspaltung bisher nicht selten geschah. Aus der neu-
esten Studie (BEIR V, 1990) wird ersichtlich, dass die international als krebsauslésend
akzeptierte Strahlendosis sieben- bis zehnmal niedriger angesetzt werden muss. Umfas-
sende Informationen Uber die Langzeitwirkung von Strahlen wurden an den Uberlebenden
von Hiroshima und Nagasaki gewonnen. Die Interpretation dieses Materials bildet bis heute
die Grundlage der internationalen Strahlenschutzvorschriften. Wobei viele der damals vorg-
enommenen Schatzungen ungenau sind und wissenschaftlich nur mit Vorsicht gebraucht
werden kdnnen. Neuere Studien berechnen das generelle Strahlenrisiko unter Verwendung
dieser und auch anderer Daten (Atomwaffentests). Sie alle kommen zu dem Ergebnis, dass
die Wahrscheinlichkeit von Gesundheitsrisiken bei ionisierender Strahlung dreibis flnfzeh-
nmal héher liegen als die heutigen Strahlenschutzvorschriften lauten. Die Sicherheitsstand-
ards der meisten Lander richten sich nach den Empfehlungen der ICRP. Die personelle
Zusammensetzung der ICRP allerdings gibt Anlass zu Kritik: Ihre Mitglieder stammen haupt-
sachlich aus der Atomindustrie und den dort beschéftigten Radiologen. Die ICRP hat seit
den siebziger Jahren ihre Grenzwerte nicht mehr korrigiert mit der Begriindung, es gebe
keine schlissigen Beweise fur eine generelle Verscharfung des Strahlenrisikos.

Im Jahr 1900 lag der empfohlene Dosisgrenzwert bei umgerechnet 100 mSv pro Tag.
1925 lag er bei 10 mSv pro Woche. Seit 1977 liegt der von der ICRP fur Arbeiter mit berufli
chem Strahlenrisiko empfohlene Grenzwert unverandert bei 50 mSv pro Jahr, also weni
ger als einem mSv pro Woche.

Seit 1978 wird in Fachkreisen eine Reduktion der Dosis fur beruflich strahlenbelastetes
Personal um den Faktor 2 bis 20 gefordert - ohne Erfolg. Bei einer Reduktion um mehr als
den Faktor 2 kdme namlich die Atomindustrie in grosste Schwierigkeiten, weil Reparaturar
beiten an Atom- und Wiederaufbereitungsanlagen nicht nur verteuert, sondern verunmaog
licht werden koénnten.

Selbst die ICRP stellt fest, dass eine Strahlenbelastung Uber langere Zeit bei einem jahrli
chen Durchschnitt von mehr als 5 mSv eine Gefahr bedeutet, die hdher ist, als sie fur eine
sichere Beschaftigung annehmbar ist. Die heute immer noch erlaubten 50 mSv sind zehn
mal hoher.
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Im Jahr 1952 wurde erstmals ein Dosisgrenzwert von 15 mSv pro Jahr fur die Normalbev-
Olkerung eingefuhrt. Er wurde 1959 auf 5 mSv pro Jahr heruntergesetzt. Dieser Wert gilt bis
heute. Eine Reihe nationaler Behérden haben inzwischen strengere Grenzwerte festgelegt.
Man sieht, dass die Festlequng von Strahlengrenzwerten eine schwierige Angelegenheit ist
und die Objektivitat von verdffentlichten Studien zu winschen Ubrig l1asst. Grenzwerte wur-
den immer wieder gesenkt und es wird gar Uber eine Null-Sievert-Grenze diskutiert (Petkau-
Effekt, Kapitel 8). Die Unsicherheit in diesem Gebiet ist vor allem auf das fehlende Daten-
material zurickzufihren. Das grosste “Experiment” mit radioaktiver Bestrahlung 1auft zur
Zeit in der Ukraine und Weissrussland, wo ein grosser Teil der 1986 in Tschernobyl freige-
setzten 50 Mio Curies sich auswirkt (Zum Vergleich: In Hiroshima und Nagasaki setzten die
Bomben etwa 1 Mio Curie frei). Zur Hinterlassenschaft von Tschernobyl kénnten Hundert-
tausende zusatzliche Todesfélle durch Krebs gehéren, doch unternahm die damalige Sow-
jetregierung keinen systematischen Versuch, die Bestrahlung der Blrger zu verfolgen oder
gesundheitliche Auswirkungen aufzuzeichnen. Den rzten wurde untersagt, Krankheiten als
durch Radioaktivitat verursacht zu diagnostizieren. Heutige Schatzungen sagen zwischen
14000 und 475000 Krebstodesfalle durch Tschernobyl voraus. Niemand wird es je wissen
und niemand wird genauere Untersuchungen in diesem Gebiet durchfihren, die auch der
restlichen Welt eine Hilfe waren.

8. Der Petkau-Effekt

Dosiswirkungs-Kurven
Krebsfalle %
10
8 7] a
67 a= supralinear
4 b= linear
¢ = quadratisch
2 7 d d = Toleranzdosis
0 o 4 60 8 100  Dosis

Solche Kurven ergeben sich aus komplizierten mathematischen Berechnungen, die aus ge-
sammelten Daten gemacht wurden. Auf der senkrechten Achse sind die zusatzlichen Strahl-
enkrebsfalle angegeben (0 bis 10 in %), welche die auf der waagrechten Achse angegebene
Strahlendosis ausldst. Diese Kurven sind rein schematisch und es wird angenommen, dass
man aus einer Untersuchung weiss, dass bei der hohen Dosis 100 zehn Prozent mehr
Krebsfalle entstehen (Schnittpunkt aller Kurven rechts oben). Méchte man nun wissen, wie
es sich bei kleineren Dosen verhalt, bei denen Versuche moglicherweise keine statistisch
gesicherten Ergebnisse liefern, so kann man mit diversen Kurven gegen den Nullpunkt ver-
langern. Jede der vier abgebildeten Kurven liefert andere Ergebnisse:

b) Die lineare Kurve b wird seit jeher flir die Berechnung der Erbschaden benutzt. Diese

Kurve wurde spater (BEIR-I, 1972) auch fur das Krebsrisiko Ubernommen. Sie entspricht
einer konstanten Dosiswirkung von hohen Dosen bis zur Dosis null.
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c) Diese sogenannte quadratische Kurve c entspricht der alten Hypothese, die eine Toler-
anzdosis bzw. einen vernachlassigbaren Effekt bei sehr kleinen Dosen voraussagt.

d) entspricht einer Kurve mit wirklicher Toleranzdosis, wie man sie zum Beispiel fir den so-
fortigen Tod bei Ganzkdrperdosen beobachtet hat.

a) Der Petkau-Effekt: Diese Kurve veranschaulicht die Behauptung, dass auch bei kleinen
Dosen die Wirkung, zB. das Krebsrisiko, gross ist. Hohere Dosen haben wieder eine linare
Zunahme.

Der kanadische Wissenschaftler A. Petkau hat
im Jahre 1972 eine bahnbrechende Entdeckung Schema einer Zelle
gemacht. Er bestrahlte dazu Zellmembrane unt-
er Wasser.

. Zellmembrane

Zellkern
Dabei stellte er folgendes fest: Wenn die Best-
rahlung Uber langeren Zeitraum erfolgte, so
brachen die Membranen bei einer viel niedriger-
en total absorbierten Strahlendosis, als wenn
diese totale Dosis als Kurzzeitbestrahlung ab-
gegebenwurde. Zellmembranen sind fur eine Zelle Lebensnotwendig. Sie dienen dazu, den
Zellsaft zusammenzuhalten und haben noch viele biologische Funktionen.

Zellsaft

Konkret: Bei kurzzeitiger Bestrahlung mit 0.26 Gy pro Minute war die totale Dosis von 35

Gy nétig, um die Zellmembranen zu zerstéren. Bei gedehnter Bestrahlung mit nur 0.00001
Gy pro Minute war jedoch nur die totale Dosis von 0.007 Gy zur Zerstdrung erforderlich. Gei
gedehnter Bestrahlung war also eine 5000mal kleinere Dosis zur Zerstorung notwendig.

Damit war gezeigt, dass kleine chronische Strahlendosen viel gefahrlicher sein kénnen als
kurzzeitige hohe Dosen. Diese Erkenntnis steht im Gegensatz zur erbschadigenden Wir
kung im Zellkern. Dort besteht in der Wirkung kaum ein Unterschied, ob die gleiche totale
Strahlendosis innert kurzer Zeit erfolgt oder gedehnt Uber langere Zeit.

So ergibt sich paradoxerweise, dass dicht ionisierende Strahlung, wie sie Alphastrahlung
darstellt oder der kurze, intensive Strahlenstoss einer medizinischen Réntgenapparatur,
die Zellmembrane weniger schadigt als die chronische niedere natlrliche Strahlung, der
Fallout oder die Emmission aus Atomanlagen. So kdnnen kleine, gedehnte Strahlendosen
100 bis 1000mal gefahrlicher sein, als man aus medizinischen Erfahrungen, den Studien
Uber die Atombombenopfer in Japan und auch aus Zehntausenden von Tierversuchen
hatte erwarten kdnnen.

Urspringlich hatte man sich in der Forschung nur auf den Zelikern fixiert, weil sich die Erb
masse darin befindet. Aus den Tierversuchen musste man folgen, dass man bei einer li
nearen Beziehung zwischen Risiko und Dosis auf der sicheren Seite war. Man hatte sogar
die quadratische Kurve c) nachgewiesen, denn der Zelikern besitzt einen Reparaturme
chanismus, der bei kleinen Dosen gentugend wirksam wird.

Dazu kommt noch, dass in ganz falschen Bereichen der Dosisleistungen geforscht wurde,
namlich zwischen 0.01 und 10 Gy pro Minute. So werden die natlrliche Strahlung, der Fall
out von Atombombentests und die Emmissionen von Kernanlagen vernachlassigt, denn
diese Dosisleistungen liegen namlich im Bereich von 10714 bis 10°° Gy pro Minute.
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Die Tabelle gibt etwa einen Uberblick von den Dosisleistungen in Gy pro Minute:

Atombomenblitz und Direktstrahlung

Medizin (Diagnostik und Therapie)

Medizin (Nuklear)

Fallout und Naturliche Strahlung

Dass der Zelikern viel starkere Reparaturmechanismen besitzt als die Zellmembranen, ist
mit der Evolution zu erklaren. In erster Linie missen namlich die Gene im Zelikern geschitzt
werden. Nur so kann die Erbmasse gegen die natirliche Strahlung geschitzt und tber Mil-
lionen von Jahren weitergegeben werden. Im Gegensatz dazu sind einzelne Individuen
selbst fur die Evolution nicht so wichtig. Die Reparaturmechanismen in den Zellmembranen
dirfen deshalb nicht so wirksam sein und verursachen dadurch Krankheiten, aber nicht Erb-
schaden. Wenn aber der Mensch ein langes, gesundes Leben geniessen mdchte, so darf er

keinesfalls die natlrliche Strahlenbelastung in seiner Umgebung erhdhen.

Es stimmt zwar, dass die naturliche Radioaktivitdt von Gebiet zu Gebiet (auch hier in der
Schweiz!) enorm schwanken kann. Die bis um den Faktor zehn verschieden grosse Strahl-
ung verursacht selbstverstandlich auch Schaden. Es ist aber nun unverantwortlich, zu
diesem sonst schon bestehenden Risiko noch kunstliche Emmissionen (Kernanlagen, Fall-
out, Medizin) hinzuzufligen. Denn diese verursachen wiederum eine Vielzahl von
Krankheiten und Todesfalle.

Reto Stockli

18

Maturaarbeit



Literaturverzeichnis

Prof. Dr. Haro von Buttiar, Dr. Manfred Roth. Radioaktivitat- Fakten, Ursachen, Wirkungen;
Springer-Verlag 1990

Ralph Graeub, Ing. Chem. ETH. Der Petkau Effekt - Katastrophale Folgen niedriger Radio-
aktivitat; Zytglogge 1990

Dr. Dieter Nachtigall. Physikalische Grundlagen fur Dosimetrie und Strahlenschutz;
Thiemig-Verlag 1971

Karl-Erik Zimen. Strahlende Materie - Radioaktivitat, ein Stlick Zeitgeschichte; Bechtle-Ver-
lag 1987

Jurgen Seidel. Kernenergie - Fragen und Antworten; Econ-Verlag 1990

Nagra Schweiz. Radioaktive Abféalle unter Kontrolle; Infel-Verlag Zirich

John May. Das Greenpeace Handbuch des Atomzeitalters; Knaur-Verlag 1989

Union of Concerned Scientists. Die Risiken der Atomkraftwerke; Bonz-Verlag 1977

Lester R. Brown, Worldwatch Institute Report. Zur Lage der Welt 1992; Fischer-Verlag 1992

Frederic Vester. Unsere Welt - Ein vernetztes System; Klett-Verlag 1978

Reto Stockli 19 Maturaarbeit



	eine kurze Geschichte über ...
	Die Radioaktivität
	Maturaarbeit von Reto Stöckli
	1993
	Kantonsschule Sursee
	Betreuung durch Otto Steiger
	INHALTSVERZEICHNIS
	1. Entdeckung der Radioaktivität
	2. Was ist Radioaktivität und wie entsteht sie ?
	2.1 Eine wissenschaftliche Erklärung - Die Struktur der Materie
	2.2 Strahlenarten
	2.3 Abschirmung der Strahlen
	2.4 Halbwertszeit
	3. Natürliche und künstliche Radioaktivität
	4. Messung der Radioaktivität
	5. Kernspaltung, Kettenreaktion und ihre Anwendungen
	6. Auswirkungen auf lebende Organismen
	6.1 Somatische Schäden
	6.2 Genetische Schäden
	7. Strahlenschutzvorschriften
	8. Der Petkau-Effekt
	Literaturverzeichnis

	1. Die Entdeckung der Radinaktivität
	2. Was ist Radioaktivität und wie entsteht sie?
	2.1 Eine wissenschaftliche Erklärung - Die Struktur der Materie
	2.2 Strahlenarten
	2.3 Abschirmung der Strahlen
	2.4 Halbwertszeit

	3. Natürliche und künstliche Strahlung
	4. Messung von Radioaktivität
	5. Kernspaltung, Kettenreaktion und ihre Anwendungen
	6. Auswirkung der Strahlung auf lebende Organismen
	6.1 Somatische Schäden
	6.2 Erbschäden (genetische Schäden)

	7. Strahlenschntzvorschriften
	8. Der Petkau-Effekt
	Literaturverzeichnis



