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Urknall

» Wo kommen unsere chemischen Elemente her ?
» Wo die stabilen und radioaktiven Isotope ?
Diese Fragen versucht die nukleare Astrophysik zu beantworten

Vieles hat man schon erkannt, aber Vieles ist auch noch unklar
Mein Vortrag kann nur ein flichtigen Blick auf dieses Fachgebiet werfen

Beim Urkmnall (Big Bang) entstanden Teilchen und Antiteilchen

Die ,zerstrahlten” (rekombinierten) miteinander unter Energie-Abgabe

Ubrig blieb ein Uberschuss an ,Elementarteilchen” (Bosonen, Quarks, Photonen etc.)
Durch ,Kondensation” entstanden: Protonen (p*) und Neutronen (n) 2]

108K 3x10°K  10°K 2, 7K Temperatur des Universums
A ' " I
| | | |

3 min 4x10%a 2x10%a 13.6x10% Zeit nach dem Urknall

Zeit nach dem Urknall ‘ |
|

Inflationédre| Quarks, Neutrinos, Neutronen Wasserstoff- Wasserstoff- Sterne
Expansion Elektronen, und und Helium- und und
Gluonen, Photonen Protonen Kerne Helium-Atome Galaxien

In der ersten Phase (die ersten 3 Minuten) der = ,,Nukleosynthese” bildeten sich daraus

durch exotherme Fusions-Prozesse die ersten Atomkerne: o H
. /

Protium (H - p), Deuterium (D - pn), Helium (He — p,n und p,n,) In 1H Wi )

[3]
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Fusion S5 & e
et i S
Die Energie aus der Fusion wurde als Strahlung abgegeben sBe o
=>» die ersten Gas-Wolken (Sterne) leuchteten o ) S £
tHe** A2+

Als die Temperatur und damit auch die Dichte durch die Expansion des Universums
—niedrig genug war (nach ca. 1 Mio, Jahren), konnten sich Elektronen stabil an die

Atomkerne anlagern = die ersten Elemente waren da (H, D, He, Li, Be)

roter Riese [5]

Und dann wird es spannend:
* die exotherme Neutronen-Fusion, erzeugt ,Strahlendruck”
= die Teilchenwolke “blaht” sich auf

ein ,roter Riese” entsteht
* aber auch ein Gegenspieler ist da: die Gravitation durch die gebildeten Elemente

sind in dieser ersten Fusions-Stufe = alle Neutronen verbraucht,
siegt die Gravitation =» die Teilchen-Wolke kollabiert

Dadurch:
Druck und Temperatur im Inneren steigen wieder kollabierender Stern [e]

- bis sie die Fusion von Wasserstoff erlauben, und dann auch die Fusion von Helium
es entstehen die nachst schwereren Elemente (z.B. Helium Brennen > O, Ne)
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Fusion '6C N

1 N —
o nach Verbrauch des Brennstoffs (Ausdehnung): 0% '7‘ — S o s
= — ~ 0
—> wieder Kollabieren und Erhitzen N _ vqe
o bis das nichst schwerere Element ®r rad. Zerfall

[31

— Fusionsbedingungen erreicht (Kohlenstoff-Brennen)

Schalentemperatur
in Kelvin

N 9 A
Immer schwerere Elemente entstehen e il oglng,
. ':\"”“)Qe‘ oo \5\%@4,?:%@&06
—in mehreren Zyklen o eo? %,

» und: der heile Kern erhitzt auch die Hille
» der Stern brennt in Schalen:
von innen nach aullen

Si>0>Ne>C>He>H

Beim Kollabieren stoRRt der Stern

Neutronenstemn

» Teile seiner Hillen ab ) _
Fusionsbrennen bis zur

» oder explodiert (,,Supernova®“) Erzeugung von Fe (4]

Dadurch
= verteilen sich im All

e die Materie

* die bis dahin gebildeten Elemente

[2]

October 28, 2002
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Neutronen Einfang

_ . . 10
= bis das Element Fe entsteht (Si-Fusion) I R o T T gy |
[ * & kAudi and Wapstra, Nuciear Physics ASGS5, 409 (1995)

Fe hat die hochste Energiedichte (mit Ni) s | 2, -

. . . = 81—« “Ni =i

» weitere Fusionsprozesse waren < ¥ “Fq -

(o) ok, ol

nicht mehr exotherm S * 5

2 el 10 ¢ T T T ™) -

3 |y : : B J

= * 8 :"' l'-lo - ROk * '*O" * n";

» flr die Entstehung schwerere Elemente & [ E ok o 3 i

2 L < } " q'u -

missen = andere Prozesse stattfinden 3 ‘T £ sF o E J

a I 2F : -

o . . g @ 0 :‘f T YR RER ST VT TR S IR (S SNY TONE ST SHEY N T TR M . "

Transmutation ein Element wird 3 2| 0 5 10 15 20 —

. . @ e ) : -

- in ein anderes umgewandelt - Atombindungsenergie pro Nukleon (71 | -

. . A | i | l | 1
a) |n r()ten Blesen 00 | I . 50 L 11001 Ll 1150[ L 1200l 13 12501 Ll l:;00

. Nukleonenzahl A
- erfolgt Neutronen-Einfang (s-Prozess)

Element ™ A +n 2> ™1 A 5 schwerere Isotope des Elementes A AZ | Elementaufbau
bis A so schwer wird, dass es instabil wird und zerfallt Po | s-Prozess s e
>"A>M B+e (n>pt+e) " R— f_x_," 7
ein Isotop eines neuen Elementes (B) hat sich gebildet 7 7_.":""_._-.".
und ein Elektron wird emittiert (B-Strahlung) :g — ".u'_'_:
» das geht bis zu den Elementen PPb und Bi N
» 5
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Transmutation

b) In Supernovas entstehen noch schwerere Elemente

- hier ist die Neutronendichte sehr hoch

viele Neutronen treffen quasi gleichzeitig auf einen Atomkern (r-Prozess) Cs-140

e derist dann oft nicht mehr stabil

Kernspaltung [9;

U-235 / °

 eserfolgt
Spontanzerfall (wenn: ny.uiron/Neroton > 1,4)
z.B.: 238U — 137Cs + 133B3

induzierter Zerfall = Kernspaltung
» U-235 (fissile) mit thermischen Neutronen

- Kettenreaktion (neue Neutronen)
n

N
Q—> —> 200MeV

25 — 26| — WIRy 4+ 9%y 4+ 3n  —

» U-238 (fissionable) mit schnellen Neutronen

n,y B B wie s-Prozess
B8 -4y — BINp — 2Py

o=Zerfall : aus Pu-238 — U-234 + a-Teilchen
a-Teilchen = bewirken auch wieder Transmutation

Hoeppener_SEC 16-09-2025 Urknall <--> Strahlenschutz

leichte + schwere
Tochter

1o 120 140 18
Mavs Numher A\

Massen-verteilung der Téchter bei durch
thermische Neutronen induzierten
Spaltung von U-235 10




Sterne

Was genau passiert ist in erster Linie abhangig von der Masse / GrofBe des Sterns
=>» leichte Sternen brennen nur bis z.B. Kohlenstoff (unsere Sonne)

Supernova NGC
sie stollen nur diese leichten Elemente ihrer Hillen ins Weltall | 1952557 71

=» schwere Sonnen brennen bis zum Element Fe
ihre Gravitations-Implosionskraft kann so hoch werden,
das sie explodieren
die Supernova schleudert Sternen-Materie ins Weltall

** bei der hohen Neutronendichte in der Supernova
entstehen Elemente bis U und Th Neutronenstern
oder es werden o-Teilchen (He-Kerne) abgespalten oder aufgenommen | Kollision [11]

2.B. 2%Ne =2 180 + o (a-Strahlung)

Aber auch durch Sternen-Kollisionen (z.B. Neutronensterne)
- entstehen die noch fehlenden Elemente unseres Sonnensystems
- und die Elemente, die wir auf und in unser Erde finden | T — g

e
=

v = Fr
o
|2¢ 22" ok 25|

[:l! :.E.=r, i

© ik i3 I »
3

- diese Elemente reagieren dann
zu Molekiilen

it

™ i I B

.".‘-’:.!j.
Bl

[12]

3 Y S0 8 2k A A
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- mit schwereren Elementen angereichert

und

Neutronenstern (5] Orionnebel [7]

weille Zwerge, schwarze Locher, dichte Aschekugeln,
graue Zwerge, Neutronensterne und Gaswolken, planetare Nebel, little Ghosts etc.

Die nicht mehr im Stern gebundene Materie (Staub, Kristalle, aber auch schon PAK) [1s]
kreist um das Zentrum = seine Sonne (Impulserhaltungssatz) Orion

114-426
(14]

verdichtet sich, , kollabiert” zu einer Scheibe
ballt sich zu Plantesimalen zusammen

Jraumt” seine Umlaufbahn auf = durch gravitations- und elektrostatische Anziehung
=>» es entsteht ein Sonnensystem mit Planeten,
die alle Elemente enthalten, —> die sie ,eingesammelt”“ haben

Butterfly Nebula
(NGC 6302) [15] *

==z Konservierung des %P

- Drehmomentes

i [26]

I
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Elemente

Da die Planeten am Anfang noch sehr heiR sind
ist die Materie oft fliissig
die schweren Elemente und Verbindungen

[51

wandern zum Planeten Kern (Gravitation)
= bei unser Erde: der Fe/Ni Kern
die leichten Elemente und Verbindungen

Nephelin, (Na,K)[AISiO,]
[17]

schwimmen auf
- bei unser Erde die Silikate und andere Minerale in der Erdkruste

Die Elemente sind durch ihre Protonen=Zahl definiert
hinter jedem Feld des Periodensystems, jedem Element

éléments
N — nombre de protons ==

nombre de neutrons ———J»

verbergen sich aber ganz viele Isotope L i i

—> Atome mit der selben Protonen-Zahl aber unterschiedlicher Neutronen-Zahl

wie sie bei der Element-Entstehung gebildet wurden Atom
da Neutronen-Einfang, Kernverschmelzung und Kern-Zerfall dabei beteiligt waren,

=>» finden wir alle méglichen Isotope aller moglichen Elemente

auch die primordialen Radionuklide

Darum Ordnungszahl

- sind die ,Atommassen” keine ganzen Zahlen: Mittelwerte der Isotopenmassen
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Isotope

19
Die Isotope eines Elementes stellt man  messwonoseons W — - %
In der Nuklidkarte dar ot Sttt .
jedes Feld im Periodensystem - .:- -'.'
- ist eine Zeile in der Nuklidkarte e “P” -

das leichteste Element (unten links): e A
H=PDT , + . il
schwarze Felder sind stabile Isotope T |

TR . = L1 i‘@m Bn 299
alle an  ren sind instabil - i E;:r.-.

------

gelbe Felder = a-Strahler (He-Kerne) I,lﬁ

andere Felder 2 andere Strahlung / ' . . . B - =

wie 3*(e*), B~ (e’), EC (e” Einfang), n
o die ganz schweren Elemente

O O V VYV

Mr. Stable Mr. UnStable

haben nur instabile Isotope

Pechblende
[21]

Alle bunten [sotope sind radioaktiv

Damit

z.B. finden wir in der Erdkruste 2,3 ppm U (-238, -234) und 8 ppm Th-232

=» zusammen: 5 % der natirlichen Humandosis
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Radioaktivitat

Was ist eigentlich , Radioaktivitat” ?
=>»ein Atomkern zerfallt unter Abgabe von Strahlung R \
a) Teilchenstrahlung, die kinetische Energie auf die Umgebung lbertragt ~'.o}‘. o

— direkt ionisierend, meist unter Bildung eines anderen Elementes T R e

z.B. a-Zerfall — ein He-Kern (a-Teilchen) wird abgegeben E C*=

| | K ngg” e, P = Mutt .p =l bt
1P ;1 4D -IH K 236 232 T = Z£erjalisenergie, F = IVIUtter, ‘ Strahler
- T iy 9aPU = “opU D = Tochter B [3]

*-Zerfall — ein Positron wird abgegeben (bei B-Zerfall — ein Elektron) e ‘ﬂu...k'l,u'f.l‘

p* = n+e*+ Neutrino 18,;F —18.0 ML

b) Photonen z.B. y-Strahlung = Rontgen-Strahlung oder c) Neutronen wfa‘ v

bl O o

deren Energie wird durch Atome absorbiert — indirekt ionisierend s

Die Nuklidkarte sagt uns = welches Nuklid wie zerfallt und welche Strahlung es abgibt

und was bewirkt radioaktive Strahlung ? a & — ';;msphmn =
aller radioaktiven Strahlung ist gemeinsam: B . | ;j

e sieist so hochenergetisch sHedton

e gibtihre Energie auf so kleinem Raum ab Y JJ‘\(JL%\
=» dass die Umgebung ionisiert wird

lonisation bedeutet — Zerstorung/Veranderung von Materie n & — e -Tf;ngphmn

photon “9
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lonisation

Was bedeutet das fir uns Menschen ? Wie kann sich das auswirken ?

Lesen Sie bitte die beiden folgenden Texte

- die mir ein Kollege netterweise zur Verfligung gestellt hat 23]

Uas- dun toFrbidlugn hegoérne
zu dne gurndlegenedn
gufAabne eds Raklsrureh
Unstitits ruf Hectonlogei.
Der Fortbuldingsauftrga wird
zu eienm weesntlichen Tiel
vom Fortbildnugzsentrum fir
Techink und Umwelt whar-
genommen, das beriets 1961
als Schule fur Kerntechnik
gegrindet wurde.

Aus- udn Fortbildugn gehréen
zu nde grundelgenden
Aufgaebn eds Karlsrhuer
Instutits fir Tecnhologie.
Der Frotbildungsautfrag wrid
zu elenm wesnetlichen Tell
vmo Fortbildugnszentrum flr
Tecnhik und Umewlt wahr-
genmomen, das rebeits 1961
als Schule frii Kerntehcnik
ggerUnedt wurde.




lonisation

Uas- dun toFrbidlugn hegdrne
zu dne gurndlegenedn
gufAabne eds Raklsrureh
Unstitits rif Hectonlogei.
Der Fortbuldingsauftrga wird
zu eienm weesntlichen Tiel
vom Fortbildnugzsentrum fur
Techink und Umwelt whar-
genommen, das beriets 1961
als Schule fur Kerntechnik
gegrundet wurde.

Aus- udn Fortbildugn gehréen
zU nde grundelgenden
Aufgaebn eds Karlsrhuer
Instutits fur Tecnhologie.
Der Frotbildungsautfrag wrid
zu eienm wesnetlichen Teill
vmo Fortbildugnszentrum fr
Tecnhik und Umewilt wahr-
genmomen, das rebeits 1961
als Schule frii Kerntehcnik
ggerlnedt wurde.

der linke Text ist, zumindest am Anfang, 2 kaum lesbar

/

+» der rechte Text ist 2 problemlos lesbar

In beiden Texten sind gleich viele Fehler und die gleiche Art von Fehlern
** links ,, auf kleinem Raum”

¢ rechts statistisch verteilt

> links bildet das Gehirn ,falsche” Worter

» rechts korrigiert das Gehirn automatisch, und lernt dabei standig



Zellschadigung | isesse schwache lonisation

- so ist es mit der lonisation von Zellen auch: ® 5 | -durchfps
menschliche Chromosomen kénnen .y e e e
> leichte ,Fehler / Storungen” kompensieren 088
der Organismus wird dadurch trainiert = immunisiert ﬂ"a“s b
» starke Storungen nicht mehr (3
- es konnen Strahlenschaden und Krebs entstehen (Bruch der Doppelhelix) starke
lonisation

Wie stark die lonisation (Zerst6rung) ist - durch o [23]

* héangt vom Radionuklid ab = seiner Zerfallsart und -Energie

SlEE

 und welche Chromosomen getroffen werden

/

+* die Haut ist unempfindlicher als z.B. das Knochenmark oder die Fortpflanzungsorgane

Darum mussen wir wissen, wieviel und welche Radioaktivitiat vorhanden ist
= wir mussen sie also messen

wie wird Radioaktivitat gemessen ? = als Zerfdlle pro Sekunde (Bequerel) 24]
1 Bq = 1 Zerfall/see, z.B. 1 Bg/L Pu-238 =6,7 x 10> mol/L I L

jeder menschliche Korper strahlt standig mit 6.000 — 10.000 Bq
- Uberwiegend durch natlrlich vorhandenes K-40, C-14

das war auch wahrend der Evolution so — das tut uns also nichts
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Dosis

D.h. man muss die Strahlung, ihre Schadlichkeit, bewerten

/

** nach der Menge an Energie,
die beim Auftreffen auf ein Material Gbertragen wird Personen-Dosimeter [23]

= Desis in Gy (Gray)

** und der Wirkung, die diese Energie ausibt (Wirkungsfaktoren)

- am Ort des Auftreffens g[[,m" bie
. , Dosis macht,
- bei der Art des getroffenen Materials bass ein Bing
= Personen-Deosis, Organ-Dosis etc. in Sv (Sievert) kein &ift ist.

(Paracelsus)

Die Dosisleistung ist

- die Summe an Dosis Uber die Bestrahlungs-Zeit
Sv/Zeiteinheit

Die Strahlenschutz-Verordnung (StrlSchV)
definiert in Deutschland

Freigrenze, uneingeschrankie Freigabe
" pvon festen u. flissigen Sloffen in Bg/g

Oberflachenkontamination

v e o @)
fur jedes Nuklid 2 9 2 -
; 5 G g
=» welche Aktivitatsmenge g 23 =g &
iL S = £ =

noch nicht schadlich ist I 2 : 5
_ . . og | H2 1E+9  1E+2  2E+3 1E+2
—> die Tabelle der , Freigrenzen” (FG) Be-7 1E47  1E+1 1 1 E+2

Be-10 1E46  1E+2  3E+1

Hoeppener_SEC 16-09-2025  Urknall <--> Strahlenschutz 15



N O R M Be-7 r 4' Kr-85

C-14

Woher kommt die Strahlung, K49
die auf uns Menschen einwirkt ? W
» ausder Natur Pb-210 I. ”
1) NORM (Natural Occuring Radioactive Material) \
o aus der Erde (Radioaktivitat der Gesteine) " Cs-137 a0 Uoz3
= terrestrische Strahlung =ca. 0,4 mSv/a Th-232  Ac-228 Ra-226
je nach dem, wo man wohnt, tiber Granit mehr als auf Kalk [23]
- vor 1,5 — 2 Mrd. Jahren war sie so hoch, das es natiirliche Kernreaktoren gab (Oklo)

o aus der Luft 23] -

- aus Sonnenwinden und durch Aktivierung (T, C-14, Be-7)

- durch Gase in der Atmosphére (Rn-Emanation 1,1 mSv/a)

- durch Hohenstrahlung (Langstreckenfliige) ca. 0,3 mSv/a
2) T-NORM fir technische Zwecke angereicherte NORM-Nuklide

» kiinstliche Radionuklide (z.B. auch fiir medizinische Anwendungen)

durchschnittliche Belastung ca. 1,9 mSv/a 1

| [27] Hulton
| Archive /
Lange Zeit wusste der Mensch nichts von dieser Radioaktivitat fnf;;ves
- bis Marie Curie Uran und Radium aus der Pechblende abtrennte
16
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Anfange

Und dann kam ein Hype
Anfang des letzten Jahrhunderts wurden der Radioaktivitat

- magische Kriifte zugeschrieben z.B. Verjlingung
es gab
Radium- und Thorium-Seifen und -Cremes
* die a—Strahlung (He-Kerne) wird zum Gliick

- durch die Haut zurtick gehalten

aber es ging noch weiter
Ra-Schokolade
* da wird Inkorporiert (in den Korper aufgenommen)
e die a-Strahler sind im Korper

- treffen auf die empfindlichen Organe

zu vielfaltiger Nutzung regte auch das Leuchten an
- direkte oder indirekte — Lumineszenz von radioaktiven Strahlern

o Thorium Gliithstriimpfe Thorium

Gliih-

strumpf
[29]

o Uranglas und Lasuren
o leuchtende Zifferblatter (H-3, Ra)

Hoeppener_SEC 16-09-2025 Urknall <--> Strahlenschutz

,Frischer Teint, weniger
Falten”
in 100 g Creme:
- 0,5 g Thoriumchlorid
2 E+03 Bg, FG=1 E+03 Bg
- noch ganz o.k.
aber:
- 0,35 mg Radium
1,3 E+07 Bg, FG =10 Bg
=>» rosa Teint
war damals modern [2s]

[29]

Uranglas [30]

17




Strahlenschutz

Dass das alles doch micht so doll war,

todlicher

. Pinselstrich

=» merkte man erst Jahre spater ! _
| Chicago Daily

Frauen in der Uhrenindustrie

spitzten ihre Pinsel mit dem Mund an
- bekamen Zungenkrebs

Das war

die Geburtsstunde des Strahlenschutzes

* man lernte Strahlung gezielt zu messen
* und seine Wirkung zu quantifizieren

Dabei wurde auch klar:

- radioaktive Strahlung ist nicht per se schéadlich

Aber: da sie die selben Defekte hervorruft wie andere Schadstoffe

aus der Luft, der Nahrung oder Viren, Bakterien, Gifte

= kann man die Wirkung kleiner Mengen (Dosen) Hormesis:
nicht messen - gut oder bose ? ’,’7'727; uns
umbringt,
Die Bestimmung ihrer Wirkung und Gefahrlichkeit macht uns
- ist immer mit groBen Unsicherheiten behaftet stdrker” 32]

Hoeppener_SEC 16-09-2025  Urknall <--> Strahlenschutz 18



Risiko Th-234| Lo | U-238
24,1 d\ 4,5-10%a
Z.B.: Radon als Tochter des primordialen U-238 Pa-234
1,2 67\ A
schadlich oder heilsam ? AL
_ _ Rn-222| o Ra-226| Th-230| U-234
die Radon-Heilstollen in Baden-Baden 384 16002 8-10'a 2.5-10%
- Behandlung von Atemwegserkrankungen, Rheuma U-238 Zerfallsreihe (23]

/

** von den Romern errichtet

. Radon-Stollen [33]

** noch heute in Betrieb

heutiger Referenzwert (Rn-Obergrenze) = 300 Bq/m3 Atemluft

Experimentell leitet man die Strahlenwirkung auf den Menschen
o aus Messungen nach Ereignissen mit hohen Strahlendosen ab (Hiroshima, Fukushima)
o und berechnet die Organdosis aus bekannten Element-Organ Transferfaktoren

—> auch das alles mit hoher Unsicherheit verbunden

Woraus ergeben sich dann die ,,umbedenklichen Aktivitiaten” = Freigabewerte ?
» allgemein: fir Gefahren durch Arbeitstatigkeit akzeptiertes (zusatzliches) e 6
todliches Risiko = 0.1 % pro Jahr | Q \
» fur radioaktive Strahlung: Risiko auf todlichen Krebs: 0,005 % pro mSv
» normale Durchschnitts-Belastung in der BRD ca. 4 mSv/a ==
=» 0,02 % zusatzliches Risiko, 0,01 % aus naturlicher Radioaktivitat fad
19
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Anwendung von NORM

AT O half-lives

Wo nutzen wir natiirliche Radioaktivitat ?

[34]

After 1 half-life

geologische und biologische Altershestimmungen
a) Kenntnis der Ausgangskonzentration der radioaktiven Mutter

After 2 half-lives

Messung der aktuellen Konzentration der Mutter oder der Tochter

* Uran-Blei Datierung: 23°U - 297Pb (Halbwertszeit = 7,04 E+08 a)

* Kohlenstoff-14 Methode: #C - 14N (Halbwertszeit = 5,73 E+03 a) (34]

b) Altersbestimmung auf Grund der unterschiedlichen Dauer des Zerfalls
in jeder Zerfalls-Reihe der primordialen Nuklide (Geochronologie) 235y - 207pp;

Messung der von der (primordial) 238 - 206p|,;
< - zum der Zerfallsreihe 232ThH = 208p}

Konventionelle Eigenschaften der schweren, radioaktiven Elemente
- fuhren zu der ,,Nebenwirkung” Radioaktivitat (auch TNORM)

““‘“‘\\\ WIG,
heutige Verwendung: m/sgzzzﬂ’,{z_h
* Thorium in SchweiRdrahten (hohe Temperatur) Schweifen
* Uran-Munition (hohe Durchschlagkraft) 4 [35]

* Uran-Katalysatoren flir verschiedene Reaktionen Uran-
> Wasserspaltung, Alkohol-Synthese, Ammoniak-Synthese Munition fse]

Hoeppener SEC 16-09-2025  Urknall <--> Strahlenschutz . 20



Belastung durch NORM

und wo stort uns natiirliche Radioaktivitat ? / [N
\/ " .: l 8

% in Gebduden |
- nicht gasdichte Kellerbdden fihren zu Rn Emanation &2 A @

< in Wasserwerken 1371 Einfluss der kosmischen
Strahlung auf den Menschen

—> Anreicherung von Rn Folgeprodukten in den Luft-Filtern

» bei Langstreckenfliigen
- das Flugpersonal wird durch Hohenstrahlung belastet
%* bei Geothermie-Kraftwerken

- U Folgeprodukte reichern sich in den Warmetauschern an _
_ Rohrleitung
%* im Bergbau DOE, USA [38]

Alle natiirliche Strahlung (NORM)
—> Uberwachen Bund und Linder = Umweltiiberwachung

Fir alle Strahlung bei technischer Verwendung (auch TNORM)

- ist der Betreiber verantwortlich = der Strahlenschutz-Verantwortliche [24]

—> jeder Betrieb, der mit Radioaktivitdt oberhalb der Freigrenzen umgeht,
=>» muss seine Emissionen Uberpriifen = Umgebungsiiberwachung
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Verwendung von Radioaktivitat |, ...

Alle gemessenen Daten flieRen in das IMIS ein leistung BRD | = ™
. ) y https://www.imis.bf 2
- das , Integrierte Mess- und Informationssystem® des BfS | s.de/geoportal/

(Bundesamt fiir Strahlenschutz)
Jeder kann standig im Internet die aktuelle Dosisbelastung sehen

Ganz explizit geregelt (StrISchG, StrISchV etc.)
ist die Anwendung und Uberwachung kiinstlicher Radionuklide
— die ,anthropogene Strahlenbelastung”

» die Auflagen sind extrem hoch

PuO,-Pellet

Zerfallsgliihen

Wo verwenden wir denn heute Radioaktivitat ? 139]

» natlrlich fir die Energie-Gewinnung

O/

** Kernspaltung in Kernkraftwerken _| Fusions-
A\ Reaktor

[40]

setzt die bei Elemententstehung gespeicherte Energie wieder frei

/

** in Fusions-Reaktoren N
wollen wir die Vorgange in unser Sonne nachbilden -das H- und He-Brennen

0/

% Transmutation kénnte uns helfen langlebige Radionuklide in kurzlebige zu verwandeln

et

in Beschleunigern, wie beim CERN, laufen dazu Versuche ' Sa s | Protonen-

& Beschleuniger
[41]

- auch hier lasst sich ggf. in Zukunft Energie gewinnen
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Medizin
Nicht wegzudenken sind Radionuklide aus der Medizin

> ,nukleare Theragnostik” medizinischer

o Seed «iT

s jedes Medikament am Markt
wird mit H-3 und C-14 dotierten Praparaten getestet (Tierversuche)

- um mit Szintigraphie den Metabolismus zu untersuchen
“* Rontgenstrahlung (aus Rontgenrohren oder von y-Strahlern)

hilft Schadigungen an Knochen, an Zahnen zu detektieren
“» [-Strahler helfen die Funktion von Organen zu prifen

z.B. Tc-99 Schilddriisen Szintigraphie

“* o- und B-Strahlung wird zur Zerstérung von Krebszellen eingesetzt

Réntgenaufnahme
Hellerhoff [28]

Die neusten Forschungen gehen dabei folgenden Weg
* Molekile werden designed, die spezifisch an bestimmte Krebszellen andocken

* diese werden gekoppelt mit Molekllen, die mit bestimmten Elementen dotiert sind
- wenn diese Elemente verschiedene Isotope haben (y- und a-Strahler)

o kann man von aulBerhalb des Kérpers sehen, wo der Tumor ist (y)

Nuklid-

Generator
Miiver | [42]

o und ihn gleich (kleinrdumig) zerstoren (o)

- solche speziellen Nuklide werden z.B. in Zyklotronen hergestellt

- oder aus ihren Mutternukliden ,gemolken®
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Technik

Aber auch sonst werden Radionuklide techmisch vielfiltig eingesetzt:

* v-und -Strahlung zur Sterilisation

- von medizinischen Instrumenten

- von Gemiuse und Verpackungen [43]

y-Sterilisation
von Paletten

e o-Strahler fir Rauchmelder
z.B. Am-241 - Messung der Schwachung der a-Strahlung in der Luft
- sehr empfindlich
* y-Strahlung fir Fullstandsmessung, Partikelzahlung etc.
z.B. mit Co-60 (umschlossenes System)
v-Strahlung durchdringt sonst nicht optisch durchlassige Materialien
Messung der unterschiedlichen Dichte zweier Medien
—> durch die unterschiedliche Schwachung der y-Strahlung
* Neutronen fur Fullstandsmessung, KorngroBenmessung,
Messung der Spannungszustande in Materialien
z.B. im Flugzeugbau
- Neutronen dringen tief ins Material ein
* Dotierung vom Medien zur Verbrauchsmessung
z.B. H-3 Dotierung von Olen

Hoeppener SEC 16-09-2025 Urknall <--> Strahlenschutz
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mit Neutronen
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Technik

* Aktivierung von Materialien zur VerschleiBmessung

z.B. Co-60, Fe-55 - Aktivierung der dufReren Schicht eines Anlagenteils

Messung der Strahlung des Abriebs beim VerschleiRtest (Tribologie) | Tribologie (6]

z.B. Co-60 Aktivierung der Schamotte von Hochofen zur Rest-Dicken-Bestimmung
Messung des Co-60 Gehaltes im Stahl

* Aktivierung von Materialien zur Kavitationsmessung

z.B. H-3 Aktivierung in Ultraschallbadern

Schaufel

Kavitations-

* Radionuklidbatterien sind sehr langlebig blasen [47]

z.B. U-235 - Pu-238 + Energie (nach 38 a noch 56 % Leistung)
—> alle Satelliten (auch Voyager etc.) werden damit bestlickt

* radioaktive Strahlung kann anorganische oder organische Verbindungen
- zur Lumineszenz anregen

z.B. H-3 (Tritium) in langlebige Lampen
H-3 Gas geflillte Gasrohre, die mit Szintillatoren ummantelt sind

* Analytik von Spurenelementen mit radioaktiven Strahlern

H-3 Schltisel-
anhdnger [48]

» Neutronen-Aktivierungsanalyse

» Rontgenfluoreszenz
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Grenzwerte

Darum gibt es Grenzen flr zusatzliche radioaktive Strahlung
durch technische Verwendung von Radioaktivitat (Ganzkdrperdosis)
» fiur nicht strahlenexponierte Person < 1 mSv/a = 0,005 % zusatzliches Risiko
» beruflich strahlenexponiertes Personal < 20 mSv/a = 0,1 % todliches Risiko (akzeptiert)

=» darauf muss der Strahlenschutz ausgelegt werden

bei allen Anwendungen von natlrlicher und kinstlicher radioaktiver Strahlung
Durch: Abschirmung verwenden

(z.B. Blei oder Beton
* Verwendung von Abschirmungen

Aufenthaltsdauer

)
N
* Arbeiten im Abstand (fernhantiert) ' w minimieren
e Verkirzung der Aufenthaltszeit im Strahlungsfeld A -

* Reduktion der Aktivitatsmenge (auch Substitution) _ AL
1 [49]
Daneben gilt im Strahlenschutz immer y
- das ALARA Prinzip - , As Low As Reasonable Achievable” ”
D.h. der Strahlenschutz steht immer im Spannungsfeld zwischen
=> der Gesundheit und der Okonomie \ ' g

L
J

Medizinische Anwendungen = weichen von all diesen Vorgaben ab

—> sie sind durch Rechtsverordnungen geregelt
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Aktuelle Situation

Zusammengefasst: radioaktive Belastung heute in der BRD so]
Natiirliche Strahlenexposition Wert in mSv

e A kosmische Strahlung (auf Meereshéhe) 0,3 ;ﬂﬂ;‘;
« B terrestrische Strahlung 0,4 g
* € Inhalation von Radonprodukten

(Hauptsachlich in Wohnraumen) 1,1

* I Ingestion naturlicher radioaktiver Stoffe
(besonders C-14 und K-40; auch Uran) 0,3

» gesamt 2,1

Zivilisatorische Strahlenexposition WertinmSv € "

 E Fallout von Kernwaffenversuchen 0,01

* F Reststrahlung vom Tschernobyl Unfall 0,011 [24]
& von kerntechnischen Anlagen 0,01

e« H medizinische Anwendungen 1,9

» gesamt circa 1,9

Fukushima: Folgedosis bis zum 80sten Lebensjahr

* Prafektur Fukushima 1,1-11 mSv

* benachbarte Prafekturen 0,2- 4 mSv

* Ubriges Japan 0,1 - 0,6 MSV [UNSCEAR-Report 2013]
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Fazit

Die Elemente unserer Erde wurden liberwiegend im Weltall gebildet
nicht alle Isotope der Elemente sind stabil

U U )
e ﬁ,’ﬁﬁ" :
—> deshalb ist Radioaktivitat allgegenwartig - @ | _T*
Th (Th b
aom L
Radioaktive Isotope zerfallen unter Abgabe ionisierender Strahlung
—> diese Strahlung kann menschliche Zellen schadigen Ra
darum wird radioaktive Strahlung gemessen, Gberwacht und begrenzt
=» das ist die Aufgabe des Strahlenschutzes :-*ﬁv':":_ .
Die hohe Energie der radioaktiven Strahlung Po l @ &
=>» fiihrt zu ihrer technischen Anwendung in vielen Bereichen e = _;B_,;"'B"' PR
neben der Energiegewinnung ist die Medizin das grolite Anwendungsfeld - l'”"" -
Positiv ist, das radioaktive Strahlung sehr empfindlich gemessen werden kann i [51]
- dadurch ist ihre Anwendung relativ sicher ‘
chemische Schadstoffe sind viel schwieriger zu Giberwachen “O
Ich danke fiir ihre Auimerksambkeit Nu
und hoffe auf eine rege Diskussion g
28
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Zusatzinformation
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Variabel bestiickbarer Mini-Bagger
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Anti-Elektrostatik-
Pinsel Am-241

Oberflichen Dekontamination KTE
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Zusatzinformation

Mineralveréinderung durch

radioaktive Strahlung
v 'Sp ektrum https://www.chemie.de/news/1167901/
Kulp 2004 mineral-heilt-sich-selbst-von-schaeden-

B ey

durch-radioaktive-strahlung.html

Diinnschicht
Szintigramm H-3

DL-Messung r-
Bothe, RCA Workshop 2018 |

DL-Atlas
Uni Stuttgard 2025

In Situ y-Spek.
Naber 2007
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Zusatzinformation

Gammaspektrum von Boden aus der Sperrzone von Tschernobyl

100000 1
Cs-137
£, |
10000
Am-241 ‘
¢ K“ Cs-134
1000 —Cs 134
U i
N L
4 Eu-154 Eu-154 Eu-154
S 400 b~ Ew164
10
1
Energy (keV) 500 1000 1500 2000
Messstart: 15-SEP-1999 09:03 Messzeit: 0 00:30:00.00

2"5) uBH

/ & Fusion

‘He + 3,5 MeV
n+141MeV
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y-Nuklidvektor, Umgebung Tschernobyl
A.Neu, LUBW 2006

rad. Zerfall

S-Prozess
Volkmer 2006 [3]
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Zusatzinformation

Risiko Lebenszeit
Verkilrzung
Kernkraftwerk 20 Jahre 0,3 Tage
Medizinische Bestrahlung 6 Tage
Arbeitsunfalle 43 Tage
Haushaltsunfalle 95 Tage
Alkoholkonsum 130 Tage
Autounfalle 200 Tage
Landwirtschaft 277 Tage
Bau 302 Tage
Bergbau 328 Tage
Ubergewicht (15 %) 2,7 Jahre
Zigaretten (20 pro Tag) 6,5 Jahre

Hoeppener_ SEC 16-09-2025

Health and Safety Risk

Estimated Life
Expectancy
Loss (Average)

Smoking 20 cigarettes a day
Overweight (by 15 percent)

Mining and quarrying

Construction

Agriculture

Motor vehicle accidents

Alcohol consumption (U.S. average)
Home accidents

Manufacturing

Occupational exposure (1 rem/yr. for 30 years)
Medical radiation

6.5 years
2.7 years
328 days
302 days
277 days
200 days
130 days
95 days
43 days
30 days
6 days

* Adapted from Regulatory Guide 8.29, and Cohen and Lee,

"A Catalogue of Risks,” Radiation Protection, Vol. 36, June 1979,

Table 1. Estimated Loss of Life
Expectancy From Industrial/Health Risks*
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Zusatzinformation

Aufbau der Atomkerne im Modell

¢+9. | 840
= =]
2 (n) &7 ()

Massenzahl:

Gesamtzahl der
Protonen und
235 Neutronen

Kernladungs-

zahl:
3 He %C Anzahl der
Protonen
Kern eines Kern eines Kern eines
Heliumatoms Kohlenstoffatoms Uranatoms
Volkmer 2006
T Lo o | on Rontgen- || Gamma-
Ld:oj phdieouiclen \—' strahlung || strahlung
102 m 1m 108 10¥ m 10 m
H H

@ "‘é*’

Atomkern Proton

Gebaude Mensch Schmetterling Stecknadel- Haar Molekdil
kopf
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Zusatzinformation

0-12 0-13 0-14 0-15 O-16 017 g-18 0-19 0-20 0-21 0-22 0-23 0-24
p B B B 98,/62% | 0,038% | 0,200% B B i in [ [
N-11 N-12 N-13 N-14 N-15 N-16 N-17 N-18 N-18 N-20 N-21 N-22 N-23
p p p*  |99,634% | 0,866% p p p- B p- p p- p
C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13 C-14 C-15 C-16 C-17 c-18 C-19 C-20 C-22
2p p* p* B+ |98.90% | 1,10% p p f p p i p in
B-7 B8 E-9 Bao B-11 B2 B-13 B-14 B-15 B-17 B-19
D B* p 19,9% | 80,1% B p p B B p
Be6 | Be7 | Bes | Be® | Be10 | Be-11 | Be2 Be-14 Erklérung der Farben:
2p 20 100% B- B p- p-
Stabiles Nuklid
Li-b Li-e Li-7 Li-8 Li-8 Li-10 Li-11
p 7,5% | 92,5% iy B n B
Beta—Zerfall (p7)
He-3 He-4 He-b He-6 He-7 He-8 He-9
0,000137% | 39,998863% n p- n B n
Beta*Zerfall (B);
Hoq H-2 H-3 Elektroneneinfang (1
99,985% | 0,015% B
verschiedene
n-1 Zerfallsarten
ﬁ_
1 1 | -.*
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 n 12 13 14 15 18 17

Volkmer 2006 [3]
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