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Einleitung

Radioaktive Strahlung hat fur viele Menschen et-
was Bedrohliches. Das kann man verstehen, denn
wir haben keine Sinnesorgane, um radioaktive
Strahlung wahrzunehmen. Natirliche Radioaktivi-
tat kommt in Spuren in den meisten Gesteinen vor.
Der radioaktive Zerfall gewisser Elemente in Pflan-
zen und Lebewesen dient sogar zur wissenschaft-
lichen Altersbestimmung.

Wir kénnen Radioaktivitdt messen und mit einem
speziellen Verfahren im Labor sogar sichtbar ma-
chen. Vor einem Zuviel an radioaktiver Strahlung
kdnnen wir uns schitzen, indem wir Abstand halten
und/oder uns abschirmen. In den Leichtwasser-
reaktoren liegen die Brennstdbe im Wasser, im Zwi-
schenlager sind sie in Stahlbehalter verpackt und
im geologischen Tiefenlager soll ein Mehrfachbar-
rierenkonzept fiir die Langzeitsicherheit sorgen.

Die Grenzwerte, wie viel kiinstliche Radioaktivitat,
die sich in der Wirkung von der nattrlichen Strah-
lung nicht unterscheidet, freigesetzt werden darf,
sind in der Schweiz nicht nur gesetzlich festgelegt,
sondern werden auch von der Nationalen Alarm-
zentrale llickenlos Gberwacht.

Der ungeschitzte Kontakt mit Radioaktivitat ist
lebensbedrohend. Entscheidend ist der verant-
wortungsvolle Umgang mit dieser Strahlung. Fir
das Forum VERA besteht kein Zweifel, dass die bei
der Nutzung der Kernenergie zur Stromproduktion,
aber auch in Medizin, Industrie und Forschung an-

fallenden Abfédlle im Inland jederzeit sicher ein-
geschlossen sein missen. Wie dies nach dem Stand
von Wissenschaftund Technik geschieht, aberauch,
wie radioaktive Strahlen zur Tumorbekampfung ein-
gesetzt werden, ist Gegenstand dieser Broschire.

Dr. Kathy Riklin
Nationalratin
Prasidentin Forum VERA




Was ist Radioaktivitat?

Wir leben in einem planetarischen System, dessen
Masse zu 99,86 % aus einer hochradioaktiven Quelle
besteht — der Sonne. Die von ihr ausgehende
Strahlung entsteht durch Kernfusion, d.h. durch
die Verschmelzung von Atomkernen. Von der 6000
Grad heissen Sonnenoberflache gelangt ionisierende
und elektromagnetische Strahlung auf die Erde. Das
Licht und die Warmeabstrahlung der Sonne sind
die Grundvoraussetzungen fiur die Entstehung und
Entwicklung des Lebens auf der Erde.

Es war eine Frau, welche die vom franzdsischen
Physiker Henri Becquerel beobachtete Strahlung
von Uranverbindungen 1896 untersuchte und
diese «radioaktiv» nannte: Marie Sktodowska
Curie, seine Assistentin. Sie war Uberzeugt, dass
es nach Uran noch weitere radioaktive Elemente
geben muss. lhre Dissertation «Untersuchungen
Uber die radioaktiven Substanzen» wurde 1904
veroffentlicht. Sie entdeckte das Polonium und das
Radium und wies die Radioaktivitdt von Thorium
nach. Die gebrtige Polin erhielt als erste Frau zwei
Nobelpreise: 1903 gemeinsam mit Becquerel und
ihrem Gatten Pierre Curie, 1911 fir Chemie fur die
Isolierung des Elements Radium. |hr langjéhriger
ungeschitzter Umgang mit radioaktiven Substanzen
fuhrte zur Erkrankung an Leukdmie, der sie 1934
erlag.

Radioaktiver Zerfall

Uran war bis 1789 das letzte bekannte chemische
Element, ein Schwermetall. Es wurde vom deutschen
Chemieprofessor und Apotheker Martin Heinrich
Klaproth aus dem Mineral Pechblende isoliert.
Becquerel stiess bei seinen Forschungsarbeiten
mit Uran auf eine Strahlung, die nicht zum Spektrum
des sichtbaren Lichts gehort und die er Uranstrahlen

nannte. Heute kennen wir 118 chemische Elemente,
wobei die «Transurane» alle radioaktiv sind. Das
Mass der Radioaktivitat wird Becquerel (Bg) genannt.
Es misst die Anzahl Zerfélle pro Sekunde. Der
menschliche Kérper enthélt etwa 8000 Bq, d.h. es
finden pro Sekunde 8000 Zerfélle statt.

Ernest Rutherford, ein neuseelandischer Physiker, der
1908 den Nobelpreis fiir Chemie erhielt, zeigte 1911,
dass Atome aus einem winzigen, kompakten Kern
und einer ihn umgebenden Hillle bestehen. Befinden
sich im Atomkern weniger als 20 Protonen (positiv
geladene Teilchen) wie Neutronen (ungeladene
Teilchen) so sind sie stabil. Instabile Atomkerne
zerfallen unter Aussendung energiereicher Strahlung
solange, bis sie einen stabilen Zustand erreichen.
Blei z.B. ist das stabile Endprodukt des natiirlichen
Zerfalls von Uranisotopen.

Man unterscheidet drei Strahlenarten: Alpha-, Beta-
und Gammastrahlen. Alpha- und Betastrahlung
entsteht bei der spontanen Umwandlung eines
instabilen Kerns in einen anderen Kern. Dieser
natirliche Zerfall kann nicht aufgehalten werden.
Zerfallende Atomkerne werden auch als Nuklide
bezeichnet. Von den heute bekannten mehr als 3000
Nukliden sind nur etwa 250 stabil. Gammastrahlung
entsteht, wenn der Atomkern Gberschissige Energie
abstrahlt.

Ausserordentlich langlebig strahlende Stoffe, wie
z.B. Plutonium, das bei der Kernspaltung entsteht,
sind Alphastrahler. Die Zeit, nach welcher jeweils
die Hélfte der radioaktiven Kerne zerfallen ist,
nennt man Halbwertszeit. Sie kann vom Bruchteil
einer Sekunde bis zu Milliarden Jahre reichen. Das
natirlich vorkommende radioaktive Uran-238 hat
eine Halbwertszeit von 4,5 Milliarden Jahren. Es ist
damit alter als die Erde. Als Faustregel gilt: Je langer



die Halbwertszeit, desto schwacher die Strahlung.
Dauert die Halbwertszeit 1 Million Jahre, so findet
alle 2 Jahre ein Zerfall statt, dauert sie 1 Tag so sind
es 6 Zerfélle pro Sekunde (fiir eine Menge von jeweils
ca. 750°'000 Atomkerne).

Das in der Altersbestimmung h&ufig angewandte
C-14 ist ein in der Natur hdufig vorkommender Beta-
strahler. Auch das in der menschlichen Muskulatur
vorkommende Kalium-40 ist ein Betastrahler.

Zerfall von Radionukliden

Alphateilchen
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Wie kann Radioaktivitit erfasst werden?

Radioaktivitdt kann nur indirekt nachgewiesen
werden. Mit den menschlichen Sinnesorganen
kann sie nicht erfasst werden, sie kann aber prazise
gemessen werden. Menschen, die beruflich mit radio-
aktiven Substanzen zu tun haben, missen sich nicht
nur schiitzen, sondern auch ein Dosimeter tragen, um
zu registrieren, wie viel Strahlung sie bei der Arbeit
wahrend eines Jahres ausgesetzt sind. Eine bestimmte

Betateilchen Gammastrahlung
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Menge an Radioaktivitat kann vom menschlichen
Kérper ohne Schadenfolge ausgehalten werden.

Radioaktivitat sichtbar gemacht

Bei den Untersuchungen von Becquerel hinterliess
die ionisierende Strahlung Spuren auf einer Foto-
platte. Sie kann aber auch im Labor in so genannten

Nebelkammern sichtbar gemacht werden. Dabei
werden energiereiche, geladene Teilchen durch ein
Uberséttigtes Luft-Alkohol-Gemisch geschickt und
hinterlassen dabei Tropfchen, die zu charakteristischen
Kondensstreifen zusammenfliessen, ahnlich wie bei
Flugzeugen, die in hohen Luftschichten Kondens-
streifen hinterlassen. |

Die Alphateilchen hinterlassen kurze, dickere Spuren, die Betateilchen lange diinne.




Die Erde ist radioaktiv

Die vier langlebigsten Isotope von Uran (U-234,
U-235, U-236 und U-238) kommen in der Natur vor.
Davon stammen Uran-238 und Uran-235 noch aus der
Entstehungszeit des Sonnensystems. Unser Planet
selbst strahlt Warme ins Weltall ab, Warme, die zu
etwa der Halfte aus dem Zerfall radioaktiver Stoffe
im Erdinneren stammt. Japanische Forscher um Itaru
Shimizu von der Universitat Tohoku im japanischen
Miyagi haben festgestellt, dass der Zerfall von Uran-
238 und Thorium-232 zusammen rund 20 Terawatt
zum Warmefluss der Erde beitrégt. Wie viel der
restlichen 24 Terawatt aus der Entstehungszeit des
Planeten stammen, ist bislang unklar. Im Erdkern
herrschen Temperaturen von 6000 Grad Celsius.

Die Erde strahlt aber nicht nur Warme ab, sondern
auch Radionuklide. So enthalten Gesteine wie z.B.
Granit héhere Anteile von Uran und Thorium. Auch
im Boden befinden sich natirliche Radionuklide.
Sie gelangen ins Wasser, in Pflanzen und Tiere
und damit auch in die Nahrung des Menschen.
Die Konzentrationen im Wasser und in den
Nahrungsmitteln sind in der Regel gering. Jeder
Mensch selbst «strahlt» radioaktiv durch eine gewisse
Menge natirlicher Radionuklide. Die wichtigste
Quelle dabei ist das radioaktive Element Kalium-40
das vor allem in der Muskulatur des gesamten
Kérpers eingebaut wird.

Eine weitere wichtige Strahlungsquelle der Erde ist
Radon, ein gasférmiges Zerfallsprodukt von Uran.
Dieses Edelgas kommt praktisch tberall vor. In einigen
Gebieten der Schweiz (u.a. Alpen und Jura) kann sich
Radon-222 mit seinen Zerfallsprodukten in schlecht
geltfteten Kellern anreichern und in Wohnrédume
eindringen. Gemass dem Bundesamt fir Gesundheit

(BAG) verursacht Radon in der Schweiz 200 bis 300
Todesfélle pro Jahr und ist nach dem Rauchen die
wichtigste Ursache fir Lungenkrebs. Die einfachste
Massnahme gegen zu hohe Radonkonzentrationen
sind regelmassig gut gellftete Rdume. Auch
eine gute Abdichtung gegen das Erdreich kann
die Konzentration deutlich reduzieren. Radon
verursacht mehr als die Halfte der effektiven Dosis
des Menschen durch natirliche Quellen von etwa 4,3
mSv pro Jahr. (Siehe Kapitel Strahlenschutz Seite 12.)

Die Erde ist nicht nur selber radioaktiv. Auch aus
dem Weltraum und der Sonne treffen ionisierende
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\ 1/ Radon & Folgeprodukte :

3,20 mSw/Jahr *

- = :

Sonstige :

< 0,1 mSv/jahr -
Kosmische Strahlung :
0,40 mSv/Jahr

) Terrestrische Strahlung :
0,35 mSw/Jahr

Radionuklide im Karper : 8 .
0,35 mSv/Jahr : B

Medizinische Anwendung :
1,2 mSylahr :
.

Quelle: BAG 2016

Die Strahlendosen innerhalb Europas variieren stark. Es gibt Dosen
bis etwa 10mSv pro Jahr. Eine der héchsten natirlichen Strahlen-
belastungen weltweit findet sich im iranischen Ramsar mit einer
durchschnittlichen jéhrlichen effektiven Dosis von ca. 7mSv und
Spitzenwerten von bis zu 131 mSv.



Nattirliche Strahlenbelastung in der Schweiz

Dosisleistung (nSv/h)
B >400

M 360-400
320-360
280-320
240-280
200-240
160-200
120-160
80-120
<80

Strahlen auf die Atmosphare. Die Lufthiille schirmt
die Strahlung teilweise ab. Auf der Erdoberflache
treffen 0,40 mSv pro Jahr ein. Bei Flugreisen reduziert
sich die Schutzwirkung der Lufthille in Abhdngigkeit
von Flughéhe und geographischer Breite des
Fluges. In einem Flug Zirrich-New York ist man einer
Strahlenbelastung 0,06 mSv ausgesetzt. Ein Anteil
der radioaktiven Bestrahlung der Menschen von 1,2
mSv pro Jahr geht auf medizinische Anwendungen
(Diagnostik und Strahlentherapie) zurtick. 0,1 mSv
pro Jahr setzen sich aus folgenden Emissionen
zusammen: Aus Kernkraftwerken, Fall-out von
Atombombenversuchen aus den 1950er-Jahren
und der Kernschmelze des graphitmoderierten
Reaktors von Tschernobyl. Sie machen den weitaus
kleinsten Teil der gesamten radioaktiven Exposition
der Bevolkerung von rund 5 mSv pro Jahr aus.

Natiirliche Strahlenbelastung in der Schweiz

Die naturliche Strahlung ist einerseits abhangig vom
geologischen Untergrund, andererseits von der
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Quelle: ENSI

Hohenlage. Der Entdecker der kosmischen Strahl-
ung, der dsterreichische Physiker Victor Franz Hess,
nannte seine Entdeckung 1912 «Hohenstrahlung».
In den Alpen lbertrifft der Anteil der terrestrischen
Strahlung dennoch die kosmische, weil die Granit-
gesteine an der Oberflache liegen. Im Mittelland
Uberdeckt eine dicke Sedimentschicht das Grund-
gebirge, womit sich die tiefen Werte von 80-120 nSv
(nano Sievert) pro Stunde erkléren. (Siehe Kapitel
Strahlenschutz Seite 12.)

Uberwachung der Radioaktivitét in der Schweiz
Es gehort zu den Aufgaben der Nationalen Alarm-
zentrale (NAZ) die radioaktive Strahlung in der Schweiz
zu Uberwachen. Sie betreibt das NADAM (Netz fur
automatische Dosisalarmierung und -messung). Von
71 Stationen in der Schweiz werden alle 10 Minuten
die aktuellen Messwerte der Gammastrahlung an
die NAZ Ubermittelt. Wird die Schwelle von 1000
nSv pro Stunde Uberschritten, wird automatisch
Alarm ausgelst.



Dieses Messnetz wird erganzt durch 57 Sonden zur
automatischen Dosisleistungsliiberwachung in der
Umgebung der Kernkraftwerke (MADUK), des Eidg.
Nuklearsicherheitsinspektorat (ENSI) sowie durch
Messmittel des Bundesamts fir Gesundheit (BAG)
und im Bedarfsfall durch solche der Armee. Im Falle
eines schwereren Unfalles in einem Kernkraftwerk
dienen die Messwerte vor allem der MADUK-
Sonden, um den Notfallschutz fir die Bevélkerung
organisieren zu kénnen. Die Tagesmittelwerte
kénnen auf der Website https://www.naz.ch/de/
aktuell/tagesmittelwerte.shtml eingesehen werden.

Natirliche Kernreaktoren

Vor 1,7 Milliarden Jahren lag der Anteil an radioakti-
vem Uran-235 im natlrlich vorkommenden Uran im
afrikanischen Oklo in Mounana in Gabun bei 3,6%.
Heute sind es noch 0,7 %. In den modernen Leicht-
wasserreaktoren braucht man auf 3,6 % angereicher-
tes spaltbares Material. In Oklo lagen daher ideale
Bedingungen vor fiir einen wassermoderierten Kern-
reaktor. Das Uran befand sich im Grundwasser.
Es wirkte als Moderator, Kihlmittel und Reflektor.
Die 14 «Siedewasser»-Naturreaktoren arbeiteten

Tagesmittelwerte (27. April 2017)

der Ortsdosisleistung (nSv/h)

® <100 ® 100-200
300-400 400-500

® 200-300
® > 500

@ Von dieser Station gibt es keine Tagesmittelwerte

selbstregulierend-zyklisch. Wahrend ca. 30 Minuten
kam es zu Energieproduktion durch Kernspaltung
bis das Wasser Siedetemperatur erreichte und
verdampfte, was zum Zusammenbruch der Ketten-
reaktion fUhrte. Nach ca. 2,5 Std. kam das Wasser
zurlick und der Prozess begann von neuem. Insgesamt
dauerte der Betrieb ca. 100000 Jahre. In dieser Zeit
wurden ca. 10 Tonnen Uran-235 gespalten und etwa
4 Tonnen Plutonium erbritet. Als sich der natirliche
Isotopenanteil von Uran-235 vor ca. 1,5 Milliarden
Jahren so weit reduziert hatte, dass die Bedingungen
fur selbsterhaltende Spaltungsprozesse nicht mehr
gegeben waren, kamen die Kettenreaktionen definitiv
zum Erliegen. Das restliche Uran, das entstandene
Plutonium und die anderen Transurane blieben
in der Reaktorzone, ebenso wie das Strontium.
Daraus lasst sich schliessen, dass die Wanderung
von Radionukliden aus dem offen daliegenden
Naturreaktor maximal 3 bis 5 Meter betragt. [ |
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Strahlenschutz: Triple A einhalten

lonisierende Strahlen kénnen die Gesundheit ge-
féhrden. lhre Wirkung auf den menschlichen Korper
hangt von der durch die Strahlung Ubertragenen
Energie und der Dauer der Strahlenbelastung ab.
Der schwedische Mediziner und Physiker Rolf Sievert,
18961966 gilt als Begriinder des Strahlenschutzes.
lhm zu Ehren wird die Masseinheit fiir die Aqui-
valenzdosis Sievert (Sv) genannt. Bei der Aquivalenz-
dosis berticksichtigt man neben der Gbertragenen
Energiedosis auch die relative biologische Wirk-
samkeit der verschiedenen Strahlenarten. Der

Abschirmen

Aufenthaltszeit beschranken

Grenzwert flr die Strahlenbelastung aus kiinstlichen
Quellen liegt bei 1mSv pro Jahr.

Vor ionisierenden Strahlen kann man sich schitzen.
Weltweit gilt das ALARA-Prinzip. Diese Bezeichnung
ist ein Akronym flr «As Low As Reasonably Achie-
veable» (engl. fir so niedrig wie vernlinftigerweise
erreichbar). Sinngeméss Ubersetzt fordert das
ALARA-Prinzip, beim Umgang mit ionisierenden
Strahlen eine Belastung durch Strahlen so gering
wie moglich zu halten.

Abstand einhalten
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Grundsatzlich wird zwischen dusserer und innerer
Bestrahlung unterschieden. Fir den Schutz vor
dusserer Strahlung sind vier Faktoren massgebend:
1. Abstand

2. Abschirmung

3. Aufenthaltszeit

4. Zeit, denn im Gegensatz zu chemischen Giften
zerfallen radioaktive Substanzen von selbst, ihre
Radiotoxizitat nimmt ab.

Triple A einhalten

Bei den Alphastrahlen reichen 5cm Abstand oder
ein Blatt Papier. Betastrahlen kénnen durch ein 2cm
dickes Glas abgeschirmt werden. Im Falle einer
erhéhten Radioaktivitat in der Luft empfehlen die
Behodrden deshalb, im Haus zu bleiben.

Inkorporation verhindern

Wesentlich ist, keine strahlenden Partikel einzuatmen
oder einzunehmen.

In der Schweiz werden in den verschiedenen Gefah-
renzonen rund um die Kernkraftwerke Jodtabletten
verteilt. Sie sollen im Falle von radioaktivem Jod-131
in der Luft eingenommen werden, um zu verhindern,
dass sich das radioaktive Element in unserer Schild-
drise konzentriert. Jod-131 hat eine Halbwertszeit
von 8 Tagen. Nach 16 Tagen ist die Aktivitat auf einen
Viertel, nach 24 Tagen auf einen Achtel, nach 32 Tagen
auf einen Sechzehntel und nach 3 Monaten auf
weniger als 1 Promille der urspriinglichen Aktivitat
gesunken.

Im Nachgang zum Fall-out von Tschernobyl wurden
in den Pilzen und in Wildschweinen im Tessin
erhohte Casium-137-Werte gemessen. Céasium-137
ist ein kinstliches, radioaktives Isotop, das bei der
Kernspaltung in einem Kernkraftwerk entsteht. Es hat

eine Halbwertszeit von 30 Jahren. In der Natur kommt
nur das stabile Isotop Césium-133 vor. Die zusatzliche
Strahlenbelastung der Schweizer Bevélkerung durch
die radioaktive Wolke von Tschernobyl lag jederzeit
deutlich unter dem Schutzziel. Die Bevélkerung wurde
angewiesen, die betroffenen Lebensmittel nicht zu
konsumieren, um eine Inkorporation zu verhindern.
Insgesamt stellt das Bundesamt fir Gesundheit in
seinem Bericht «20 Jahre nach Tschernobyl» fest,
dass seine Empfehlungen befolgt wurden.

Die Zeit arbeitet fiir den Strahlenschutz

Der Faktor «Zeit» spielt eine wichtige Rolle beim kurz-
und langfristigen Strahlenschutz. Wer mindestens ein
Mal pro Woche in kontrollierten Zonen arbeitet oder
ausgebildet wird, gilt als beruflich strahlenexponiert
und muss ein Dosimeter tragen. Werden die fest-
gelegten Dosisgrenzwerte Uberschritten, dirfen
die Arbeitnehmenden Uber eine gewisse Zeit nicht
mehr in kontrollierten Zonen arbeiten.

Wenn es gelingt, Uber sehr lange Zeit radioaktive
Stoffe eingeschlossen zu halten, verlieren sie ihre
Gefahrlichkeit. Entsprechend sind die Fachleute
weltweit der Meinung, dass der Einschluss in einem
geologischen Tiefenlager der sicherste Weg ist,
diese Stoffe von der Biosphére fernzuhalten. Die
verschiedenen vorgesehenen Barrieren eines
geologischen Tiefenlagers sollen so lange halten,
bis die Strahlung der Stoffe unter die Schwelle der
natlrlichen Strahlung gefallen ist.

13



Radioaktivitat in der Industrie

Gammastrahlen, im Jahre 1900 von Paul Villard
entdeckt und von Ernest Rutherford als dritte
gefundene Strahlung mit dem dritten Buchstaben
des griechischen Alphabets getauft, sind elektro-
magnetische Strahlen. Sie haben grosse Ahnlich-
keit mit Rontgenstrahlen, sind jedoch wesentlich
starker als diese. Sie werden in verschiedenen
industriellen Prozessen in der Metall- wie in der
Lebensmittelindustrie, in der Materialpriifung oder
bei Fillstandsmessungen und sogar am Zoll einge-
setzt. Dabei macht man sich zu Nutze, dass Gamma-
strahlung Materie durchdringen kann, ohne reflektiert
oder gebrochen zu werden. Abhangig von der
Dichte und der Dicke des Mediums wird ein Teil
der Strahlung beim Durchgang absorbiert.

Schweissnahtpriifung

14

Gammastrahlen wendet man bei der zerstérungs-
freien Materialpriifung an, aber auch um die Dichte
von Schweissnahten, Ablagerungen, Korrosions-
schéaden oder Erosionsschaden an der Innenseite
von Apparaten und Rohrleitungen nachzuweisen.
Ein Nachteil von Gammastrahlen ist, dass die
Strahlenquellen nicht abgeschaltet werden kénnen.
Bei der Verwendung von Gammastrahlung im Betrieb
mussen wegen ihrer Gefahrlichkeit umfangreiche
Strahlenschutzmassnahmen ergriffen werden. Deren
Uberwachung ist Aufgabe der Schweizerischen
Unfallversicherungsanstalt Suva.

Strenge Auflagen

Brandschutz spielt insbesondere in &ffentlich
zuganglichen Gebauden eine grosse Rolle. Dabei
kamen friher haufiger
so genannte lonisations-
rauchmelder zum Einsatz,
welche mit einem radio-
aktiven Strahler arbeiten.
Diese kénnen praktisch
unsichtbare Rauchpartikel
erkennen. Heute werden
solche Rauchmelder we-
gen der Radioaktivitat
nur noch in Sonderféllen
unter strengen Auflagen
eingesetzt. Ungedffnet
sind lonisationsmelder
mit Alpha- oder Beta-
strahlern ungefahrlich,
da keine Strahlung nach
aussen gelangt. Im Brandfall muss der Brandschutt
nach verschollenen Brandmeldern abgesucht
werden.

Brandmelder der &lteren
Generation enthalten radio-
aktive Stoffe (Americium-241)
in der Messzelle.



Die Radiumgirls der Uhrenindustrie
Armbanduhren und Wecker mit Leuchtziffern waren
ab den 1920er-Jahren ein Renner. Sie wurden
bis in die 1960er-Jahre weltweit mit Radium (Ra-
226)- und Promethium (Pm-147)-haltigen Leucht-
farben versehen. Das war fir die Trager solcher
Uhren kein grosses gesundheitliches Risiko.

Anders bei den Fabrik- und Heimarbeiterinnen
insbesondere in den USA. Diese arbeiteten mit
sehr feinen Pinseln, um das Gemisch aus Radium
und Klebstoffen auf die Uhrzeiger und Zifferblatter
aufzutragen. Um die Pinsel schon spitz zu machen,
leckten sie die Pinsel ab. Dadurch gelangten
radioaktive Partikel in ihren Organismus. Viele der
Radiummalerinnen erkrankten insbesondere an
Zungen- und Unterkieferkrebs, manche starben.

In der Schweiz erfolgte das Auftragen in den
1950er-Jahren mit einem beinernen Stabchen oder
einer Art Fillfeder, der Gebrauch von Pinseln war
verboten. Die Strahlenschutzverordnung vom 19.
April 1963 unterstellte erstmals die Verwendung von
Radium der Bewilligungspflicht. Zu Beginn der
1960er-Jahre sah sich die Uhrenindustrie veranlasst,
Radium 226 durch Tritium zu ersetzen.

Ab 1985 wurden vom Bundesamt fiir Gesundheit (BAQG)
Sammelaktionen lanciert, um Reste von Radiumfarbe
einzusammeln. N&tig wurde auch die Dekontamination
von Fabrikgebduden. Eine Aufgabe, die in den 1980er-
Jahren abgeschlossen wurde. Insgesamt sollen 18
Fasser mit radioaktivem Abfall entsorgt worden
sein, 450 Kubikmeter Erde und Bauschutt seien
in der Deponie Teuftal entsorgt worden. 2014
wurden in ehemaligen Uhren-Ateliers der Stadt

Radiumgirls an der Arbeit

Biel Reste radioaktiver Leuchtfarbe gefunden. Die
systematische Untersuchung auf Radium ergab Reste
des radioaktiven Materials in zwolf Gebauden.

Im Rahmen des Radium-Aktionsplans 2015-19 des
BAG werden diese Altlasten nach dem ALARA-
Prinzip beseitigt. Zitat: «<Das Endziel besteht darin,
zu gewahrleisten, dass betroffene Gebaude im
Hinblick auf die Exposition durch die verbleibende
Kontamination ohne inakzeptable Risiko fir
die Bevolkerung bewohnt werden kénnen und
Arbeitnehmer und Bevélkerung vor den Gefahren
durch kontaminierte Deponien geschiitzt werden.
Dabei geht es nicht darum, die verbleibende
Radium-Aktivitat auf Null zu senken. Ein solches
Ziel ware mit unverhaltnismassigen Massnahmen
und untragbaren Kosten verbunden. Deshalb ist es
wichtig, dass alle Sanierungsentscheide gerechtfertigt
werden kénnen, indem ein Optimierungsansatz mit
Abwagen von Vor- und Nachteilen angewendet
wird.» |
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Interview mit
Dr. sc. nat. Walter Riegg

Dr. Walter Riiegg ist Kernphysiker mit einem starken
Interesse an der Strahlenbiologie. Er war 20 Jahre
lang an der ETH Ziirich und am Schweizerischen
Institut fir Nuklearphysik (SIN), heute Paul Scherrer
Institut (PSl), in der Grundlagenforschung téatig
und arbeitete spéater im Bereich Elektronik und
Messtechnik der Asea Brown Boveri (ABB). Als
langjghriger Chefphysiker der Schweizer Armee
hat er sich intensiv mit der Radioaktivitdt und
ihren Wirkungen auf Mensch und Umwelt befasst.
Heute ist er selbstdndiger Berater und Entwickler
elektronischer Systeme fiir die Energietechnik, unter
anderem auch fur Windenergieanlagen.

Wissen wir genug lber Radioaktivitit, um sicher
damit umgehen zu kénnen?

Seit Uber 120 Jahren werden die Wirkungen der
Radioaktivitat wissenschaftlich untersucht, praktisch
jede Hochschule, jedes Universitatsklinikum und
viele militérische und private Forschungsinstitute
waren (oder sind immer noch) daran beteiligt. Es
gibt keine andere chemische oder physikalische
Einwirkung auf Lebewesen, die auch nur annahernd
so gut erforscht wurde, wie die ionisierenden
Strahlen. Bei hohen und mittleren Dosen sind sich
die Experten Uber die Wirkungen weitgehend
einig. Dieses Wissen garantiert einen sicheren
Umgang mit der Radioaktivitat.

Bei kleinen Dosen ortet man aber gerne Probleme,
immer wieder wird behauptet, dass man zu wenig
darlber wisse. Die Aussage ist nicht korrekt.
Man weiss mit Bestimmtheit, dass ein allfélliges
Gesundheitsrisiko von kleinen Strahlendosen (kleiner
als etwa 1% der tédlichen Dosis) gegeniber den
anderen Gesundheitsrisiken vernachladssigbar klein
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Wissen wir genug?

ist, auf jeden Fall so klein, dass es nicht mehr messbar
ist. Wenn dem nicht so ware, hatte man dies im Laufe
der letzten 120 Jahre schon langst erkannt.

Wie geféahrlich ist Radioaktivitat?

lonisierende Strahlen haben nicht grundlegend
andere gesundheitliche Folgen als «normale»
Giftstoffe. Hohe Einmaldosen (Schockdosen) ab
etwa 20% der tédlichen Dosis bewirken akute
Erkrankungen (Strahlenkrankheit), deren Symptome
denjenigen einer starken Chemotherapie mit Zyto-
statika sehr ahnlich sind. Dies ist kein Zufall, denn
in beiden Fallen werden die gleichen Zelltypen
angegriffen. Die Strahlenkrankheit dauert typisch
einige Wochen, danach folgt praktisch immer ein
vollig normales Leben. Die wichtigste Ausnahme:
In seltenen Fallen kann innert wenigen Jahren eine
Leukdmie oder ein Schilddrisenkrebs ausbrechen.
Aber selbst bei einer Dosis knapp unter der todlichen
sind weniger als 3% davon betroffen. Glick im
Unglick: Im Gegensatz zu den «Alterskrebsen»
kénnen diese Krebsarten in der Mehrzahl der Falle
geheilt werden. Sehr hohe Strahlendosen kénnen
auch die Wahrscheinlichkeit fir Linsentribungen
(Katarakte, grauer Star) erhéhen und bei sehr hohen
Hautdosen zu tblen Narbenbildungen fihren.

Falsch ist die Aussage, dass jede hohe Strahlendosis
friiher oder spater zu Krebs flihrt. Denn selbst bei
einer nahezu todlichen Schockdosis nimmt die
Wahrscheinlichkeit, im Alter an Krebs zu sterben
«nur» um ca. 25% zu. Im Klartext bedeutet dies,
dass 75% der lebensgeféhrlich Bestrahlten nach
Uberstandener Strahlenkrankheit ein véllig normales
Leben vor sich haben und nicht an einem durch
die Strahlung bedingten Krebs sterben. Diese



Angaben gelten fir Schockdosen. Wird eine solche
Dosis liber mehrere Jahre verteilt, verschwinden
die negativen Effekte, man stellt eher positive als
negative Auswirkungen fest.

Entgegen den friheren Beflrchtungen konnten
bisher beim Menschen auch keine Zunahme der
vererbbaren genetischen Effekte oder der Missge-
burten gefunden werden. Sowohl die am starksten
bestrahlten Uberlebenden von Hiroshima und Naga-
saki als auch die mit praktisch tédlichen Dosen
bestrahlen Feuerwehrleute aus Tschernobyl zeugten
vollig normale Kinder.

Welche Strahlendosen sind lebensgeféhrlich?

5 Sv auf einen Schlag sind meist tédlich, genauso
wie funf Flaschen Wein auf einmal. Verteilt man diese
Dosis liber mehrere Jahre so kann man kaum einen
Schaden nachweisen, beim Wein ebenso wenig wie
bei der Strahlung.

Hohe Dosen, die zu einer Strahlenkrankheit fihren
oder gar lebensgefahrlich sind, kann man bei der
allgemeinen Bevolkerung ausschliessen. Selbst in
der unmittelbarer Umgebung von Tschernobyl war
man noch weit entfernt von solchen Dosen. Nur bei
einer Kernwaffenexplosion kann die Bevélkerung
sehr hohen, lebensgefédhrlichen Dosen ausgesetzt
werden.

Welche Strahlendosen entfalten keine gesundheits-
schéadlichen Wirkungen?

Erst ab etwa 0,1 Sv (100 mSv) Schockdosis konnte
man bei den Uberlebenden von Hiroshima und
Nagasaki erste Langzeitwirkungen nachweisen: Im
hohen Alter hat sich die Krebsrate etwas erhéht (um

etwa 1%). Auf die Lebensspanne konnte man aber
keinen Einfluss nachweisen (bis etwa 1Sv). In Bezug
auf Leukdmien scheinen Schockdosen unter 0,2 Sv
keine schadliche Wirkung zu entfalten, im Gegenteil,
es zeigen sich klare positive Effekte (weniger
Leukdmien als bei Unbestrahlten). Tierversuche
bestatigen diesen positiven Effekt.

Bei zeitlich verteilten Dosen zeigen die Untersuchun-
gen von Bewohnern in Gebieten mit hoher Unter-
grundstrahlung und von Radiummalerinnen selbst
bei einigen 100mSv pro Jahr keine negativen Effekte.
Tierversuche fihren zu den gleichen Schlussfolge-
rungen. In der Schweiz betragt die jahrliche Durch-
schnittsdosis etwa 5mSv, mit Spitzen (in den Alpen)
bis lber 20mSv.

Vor allem im untersten Dosisbereich (einige mSv
pro Jahr) leiden alle statistischen Untersuchungen
an grossen Unsicherheiten und Fehlern. Ein Haupt-
grund daflr: Solche kleinen Dosen gehen im Meer der
naturlichen Untergrundstrahlung (bis einige 100 mSv
pro Jahr) unter. Klar ist nur, dass ein allfalliges Risiko
sehr klein ist, viel kleiner als die «normalen» Gesund-
heitsrisiken. Trotzdem nehmen heute alle Strahlen-
schutzbehorden auf Grund des Vorsorgeprinzips
an, dass die Strahlung auch weit unter der Nach-
weisgrenze schadlich ist. Oder, anders formuliert,
dass es keine unschadliche Dosis gibt. Die Folge
dieser Hypothese sind ausserordentlich tiefe Grenz-
und Regulierungswerte (ab 10pSv pro Jahr, also
1/100'000Sv oder 1/500'000 Sv einer todlichen
Schockdosis pro Jahr).

Man kann sich fragen, ob diese extrem tiefen
Regulierungswerte (10 oder 100 pSv pro Jahr) sinnvoll
sind, sie erzeugen grosse Kosten und vor allem auch
unbegriindete Angste.
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Heute ist Radioaktivitdt negativ bewertet, das war
aber nicht immer so. Wie ging man in der ersten
Hélfte des 20. Jahrhunderts damit um?

Um 1930, etwa 35 Jahre nach der Entdeckung der
Rontgenstrahlen und der Radioaktivitat, waren alle
wesentlichen negativen Wirkungen von hohen Dosen
solcher Strahlen bekannt: Akute Strahlenkrankheiten
(verursachten bis 1930 lber 100 Todesopfer
und mehrere 1000 Verletzte), Krebsinduktion,
Mutationen und genetische Verdnderungen. Bei
mittleren bis kleinen Dosen zeigten sich aber viele
positive Effekte wie Wachstumsférderung, Wund-
heilungen, Lebensverlangerungen beziehungsweise
Unterdriickung von Alterskrankheiten und Therapie-
erfolge bei vielen weiteren Krankheiten. Die Folge war
eine fast euphorische Einstellung zur Radioaktivitat.
Wissenschaft, Offentlichkeit und Medien waren sich
einig: Kleine Dosen sind gesundheitsférdernd. Man
streute radioaktiven Diinger auf die Felder, genoss
radioaktiv angereicherte Lebensmittel (u.a. Brot,
Bier, Schokolade, Speiseeis), kleidete sich in radio-
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aktive Unterwéasche (auch Sauglinge!), benutzte
unzéhlige radioaktive Kosmetika und Medikamente,
rauchte radioaktive Zigaretten und badete im radio-
aktiven Wasser von Heilbadern. Die Produzenten
von Mineralwasser stritten sich darUber, wer das
geslindeste (d.h. das radioaktivste) Wasser besitzt.
Millionen tranken Mineralwasser mit bis zu 50'000
Bg/I (ich auch, als Kind). Heute empfindet man eine
solche Konzentration als ein absoluter Horrorwert.
In Japan liegt der Grenzwert fiir Cs-137 bei 10 Bo/I.

Worauf ist der Sinneswandel zurlickzufiihren?

Das Ende dieser positiven Einstellung kam um 1960
herum. In der Offentlichkeit wuchs die Skepsis
gegenlber Technik und Wissenschaft, man
konzentrierte sich oft auf nur vermutete negative
Auswirkungen und forderte ein Nullrisiko. Das
Vorsorgeprinzip wurde eingefiihrt. Vereinfacht
formuliert lautet es: Wenn man nicht beweisen
kann, dass etwas unschéadlich ist, muss man es
verbieten. Da bei winzigen radioaktiven Dosen ein
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wissenschaftlich strenger Beweis der Unschédlichkeit
nicht moglich ist, muss man sie verbieten. Und so
kommt es, dass Grenz- und Regulierungswerte
bis weit unter die natirliche Strahlung gesunken
sind, eigentlich unsinnig. Die Folge: Heute werden
radioaktive Strahlen, egal ob grosse oder winzige
Dosen, mehr gefiirchtet als sehr viel starker wirkende
Gifte.

Es steht ausser Zweifel, dass der Sinnenwandel nicht
auf mehr Wissen Uber die Risiken der Strahlung
beruht. Das Gegenteil ist der Fall. Schwellendosen
sind klar nachgewiesen und im Gegensatz zu friiheren
Befiirchtungen zeigten sich nie messbare Erhéhungen
der natlrlichen Missgeburtenrate, die etwa 3%
betragt.

Wie ist das Risiko der Radioaktivitit im Alltag
einzuschatzen?

Im Alltag spielt dieses Risiko eine véllig unter-
geordnete Rolle. Bewohner von Gebieten mit hoher
natirlicher Radioaktivitat (meist verursacht durch
viel Uran im Boden) zeigen eher auf gesundheitlich
positive Effekte.

Sind Sie der Meinung, dass eine sichere Lagerung
der Abfélle méglich ist?

Bei den nuklearen Abféllen handelt es sich zum
Glick um sehr kleine Mengen, allerdings sind diese
anfénglich sehr toxisch (vergleichbar mit Strychnin
oder Arsenik). Nach einigen hundert Jahren ist der
geféhrlichste Teil, die leicht wasserldslichen und stark
strahlenden Spaltprodukte, zerfallen, die Abfélle sind
dann etwa so toxisch wie Quecksilber. Verantwortlich
dafir sind vor allem die langlebigen Plutonium-
Isotope, aber nur falls sie in den Kérpergeraten.

1%7 gmg das erste Kernkraftwerk der Schwelz ans
Netz: Beznau

Von aussen ist die Strahlung harmlos, sie hat an Luft
nur eine Reichweite von einigen cm und wird von
der Kleidung oder der Haut vollstandig abgefangen.
In der Schweiz entstehen pro Jahr etwa 70 Tonnen
hochaktive Abfalle (netto). Pro Jahr erzeugen wir
auch um die 1,5 Millionen Tonnen Sondermiill,
z.T. auch mit recht toxischen Substanzen, die
leider nicht zerfallen (d.h. ewig toxisch bleiben).
Insgesamt enthélt unser Sondermdill eine etwa 10
mal grossere Giftmenge (Anzahl tédliche Dosen)
als die radioaktiven Abfélle. Die sichere Langzeit-
entsorgung von Sondermdill ist vollig unldsbar, zu
gewaltig sind die Mengen (Millionen von Tonnen)
und zu lange die Zeitraume (Milliarden von Jahren).
Bei der vergleichsweise kleinen Menge radioak-
tiver Abfélle ist eine sichere Endlagerung in tiefen
Schichten technisch und 6konomisch durchaus
machbar. [ |
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Anwendung ionisierender Strahlung in der Medizin

Die Anwendung ionisierender Strahlung in
der Medizin ist alltdglich und vielféltig. Beim
Zahnarztbesuch, beim Réntgen eines Korperteils,
bei einer Computertomographie oder einem
bildgebenden Verfahren werden Patienten wie
medizinisches Personal ionisierender Strahlung
ausgesetzt. Korperteile, die nicht durchleuchtet
werden sollen, werden mit Bleiwesten bedeckt.
Das medizinische Personal verlasst den Raum,
wenn «die Bilder geschossen werden». Auf dem
Réntgenbild erscheinen die Knochen, sodass man
Briiche und andere Verletzungen erkennen kann.

Diagnoseverfahren

Bei den Diagnoseverfahren werden radioaktive
«Marker» verwendet. Sie werden insbesondere in
verschiedenen bildgebenden Verfahren verwendet.
Im Gegensatz zu anderen Verfahren wie Réntgen
bilden sie Stoffwechselprozesse ab. Tumorgewebe
weisen einen erhdhten Stoffwechsel auf und sind
daher starker durchblutet, was durch die Marker
sichtbar wird.

Radioonkologie

Am bekanntesten ist der Einsatz ionisierender
Strahlung bei der Behandlung von Krebserkrankungen.
Louis Harold Gray, englischer Physiker, gehdrt zu den
Mitbegriindern der Radiologie. Er untersuchte die
Wirksamkeit ionisierender Strahlung auf menschliches
Gewebe. Er wollte damit ein Verfahren finden, um von
Krebs befallenes Gewebe intensiv zu bestrahlen ohne
das umgebende gesunde Gewebe zu beschadigen.
Die Einheit fur die Energiedosis von ionisierender
Strahlung wird Gray (Kurzzeichen: gy) genannt. Meist
wird mit Betastrahlen gearbeitet. Die durch die
Bestrahlung ausgeldsten biologischen Prozesse
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in den Krebszellen fihren zu deren Absterben.
Die hierbei dominierenden Radionuklide sind
Kobalt-60, Iridium-192, Casium-137, Strontium-20
und Americium-241.

Positronen-Emissions-Tomograph/Computertomograph
(PET/CT scan)

Strahlenschutz und Entsorgung in der Medizin
Auch bei medizinischen Anwendungen sind umfang-
reiche Strahlenschutzmassnahmen notig. Alle Be-
strahlungsgerate werden regelméassig gemass den
Richtlinien und Empfehlungen der Schweizerischen
Gesellschaft fur Strahlenbiologie und Medizinische
Physik (SGSMP) und des Bundesamtes fiir Gesundheit
(BAQ) Uberpriift. Die radioaktiven Abfélle aus den
Bereichen Medizin, Industrie und Forschung werden
jahrlich durch das BAG in Absprache mit dem Paul
Scherrer Institut (PSI) eingesammelt.

Der im Zwischenlager (Zwilag) in Wirenlingen
erstellte Plasmaofen ist weltweit die erste An-
lage, in der leicht radioaktive Abfélle mit einem



Propanbrenner

Fassbeschickung

Plasmabrenner

Abfall und
Verglasungs-
mittel

Kokille
Verglaster Abfall

Hochleistungs-Plasmabrenner bei einigen tausend
Grad Celsius thermisch zersetzt oder aufgeschmol-
zen werden. Die Abfélle aus Medizin wie auch
Forschung und Industrie werden bei hohen

Strahlendosen in der medizinischen Diagnostik

Dosis Strahlenbelastung durch:
0,05 - 01 mSv  Langstreckenflug (kosmische Strahlung)
< 0,01 mSv Zahnréntgen
< 01 mSv  Réntgen Brustkorb (Thorax), Arm, Bein, Schadel
< 1 mSv  Mammografie, Réntgen Hifte, Becken
< 2 mSv  Réntgen Bauchraum (Abdomen), Wirbelsaule
1 - 8 mSv  Réntgen Harn- und Gallenwege
6 - 12 mSv  Réntgen Magen
10 - 18 mSv  Rdntgen Darm
2 - 4 mSv  Computertomographie (CT) Schéadel
2 - " mSv  CT Wirbelsaule
6 - 10 mSv  CT Brustkorb (Thorax)
10 - 25 mSv  CT Bauchraum (Abdomen)

: Fass-
drehvorrichtung
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Fass mit Rohabfall

Abfluss der Schmelze
Bodenverschluss

Quelle: ZWILAG

Temperaturen bis zu 20’000 °C thermisch zersetzt
oder aufgeschmolzen. Sie verlieren damit ihre
Radioaktivitat nicht, ihr Volumen wird aber deutlich
reduziert. Durch die Beimischung von Glas wir
ihre Lagerfahigkeit erhoht. Das entstehende
Gemisch wird anschliessend mit Beton vergossen
in Fasser verpackt, welche im Bundeszwischenlager
bis zur geologischen Tiefenlagerung aufbewahrt
werden. Schwach- und mittelaktive Abfélle haben
nach rund 30’000 Jahren eine strahlungsbedingte
Giftigkeit (Radiotoxizitdt) wie Granitgestein. Die
Radioaktivitat von verbrauchtem Uranbrennstoff
erreicht nach rund 200'000 Jahren die Radiotoxizitat
des einst dazu abgebauten Urans, wie es in der Natur
vorkommt. |
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Interview mit
Dr. Rosa Sardella,
Mitglied der Geschéftsleitung ENSI

Das Eidgendssische Nuklearsicherheitsinspektorat
(ENSI) ist die Aufsichtsbehorde des Bundes
flr die nukleare Sicherheit und Sicherung der
schweizerischen Kernanlagen. Es beaufsichtigt
die schweizerischen Kernanlagen: Kernkraftwerke,
Zwischenlager fir radioaktive Abfélle sowie nukleare
Forschungseinrichtungen des PSI in Villigen, der
EPF Lausanne und der Universitdt Basel. Sein
Aufsichtsbereich reicht von der Projektierung Uber
den Betrieb bis zur Stilllegung der Anlagen und
zur Entsorgung der radioaktiven Abfélle. Zu den
Aufgaben zdhlen auch der Strahlenschutz von
Personal und Bevélkerung sowie die Sicherung,
also der Schutz vor Sabotage und Terrorismus.

Unterstlitzt das ENSI auch die Strahlenschutz-
forschung in der Schweiz?

Fir das ENSI fihrt die Sektion Messwesen Expertisen
sowie Entwicklungs- und Forschungsarbeiten auf
dem Gebiet der Dosimetrie, Strahlenmesstechnik
und der Radioanalytik durch. Das ENSI arbeitet seit
langerem mit den Experten des PSI zusammen.
Dank der Zusammenarbeit in der Radioanalytik
ist gewahrleistet, dass die Aufsichtsbehdrde
jederzeit Probenanalysen durchfihren lassen kann.
Ein wesentlicher Gewinn ist die Umsetzung des
Stands der Technik der chemischen Trenn- und
Analyseverfahren in der Radioanalytik und die
nationale Zusammenarbeit in diesem Spezialgebiet.
Flr das ENSI bedeutend ist auch die Ausbildung von
Nachwuchskraften, die nur dank der Attraktivitat von
Verfahren nach dem neuesten Stand der Technik
fur dieses Gebiet gewonnen werden kénnen. So
wurde beispielsweise eine Masterarbeit liber die
radioanalytische Separation und Messtechnik fiir
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Strenge Kriterien fiir Tiefenlager

Uran in Umweltproben erfolgreich durchgefiihrt.
Zusatzlich wurden im letzten Jahr durch die Sektion
Messwesen vier Studien-Praktika betreut. Im Rahmen
der Praktika wurde die Leistungsféhigkeit moder-
ner tragbarer Gammaspektrometer fiir den Einsatz
zur Nukliderkennung bei Fahrzeugkontrollen
und zur schnellen Messung der Inkorporation
von Radionukliden bei radiologischen Storfallen
untersucht.

Das ENSI ist unter anderem zusténdig fir die
Aufsicht liber die Entsorgung radioaktiver Abfille.
Welche Strahlenschutzmassnahmen sind in einer
Oberfldchenanlage erforderlich?

Die gleichen Massnahmen wie in jeder anderen
Kernanlage. Es muss eine kontrollierte Zone
eingerichtet werden, die den Einschluss radioaktiver
Stoffe gewéhrleistet (Confinement-Funktion), eine
Emissionsiiberwachung wird vorgeschrieben
und allenfalls sind weitere Vorkehrungen (z.B.
Abschirmungen) zu treffen.

Welche Strahlenschutzmassnahmen miissen
getroffen werden, wenn die Abfélle nach ca. 40
Jahren vom Zwischenlager in die Oberflachenanlage
transportiert werden?

In der Schweiz ist der Transport von Gefahrengiitern
den Regelwerken ADR/SDR (Strasse) bzw. RID
(Schiene) unterstellt. Radioaktive Stoffe gelten als
Gefahrengut der Klasse 7. Darliber hinausgehende
spezielle Vorkehrungen sind nicht notwendig.

Wie sind die Mitarbeitenden bei der Einlagerung der
hochaktiven Gebinde im geologischen Tiefenlager
geschiitzt?



Fur alle Arbeiten gelten die Vorgaben des
operativen Strahlenschutzes (wie oben erlautert).
Zusatzlich sind die Behalter fir die hochaktiven

Materialien so konstruiert, dass eine ausreichende
Abschirmwirkung gegeben ist. Die Anforderungen
an den Umgang mit radioaktiven Abfallen sind gesetz-
lich (StSG, StSV, KEG, KEV) und in Richtlinien des
ENSI festgelegt.

Gibt es Direktstrahlung aus einem Lager, das beim
Verschluss in 100 Jahren in einer Tiefe von 500m
liegt?

Es gibt keine Direktstrahlung. Die Strahlung aus den
eingelagerten Gebinden erreicht die Erdoberflache
nicht, da sie von den Gesteinsschichten abgeschirmt
wird.

Wie werden Grenzwerte im Strahlenschutz
festgelegt?

Die Grenzwerte im Strahlenschutz wurden von
der Internationalen Strahlenschutzkommission
(ICRP) Ubernommen. Die Kommission erarbeitet
Empfehlungen und Anleitungen zu allen Aspekten
des Schutzes vor ionisierender Strahlung.

Die Grenzwerte wurden von der Kommission auf Basis
der Wahrscheinlichkeiten fur zuféllig auftretende
(stochastische) Strahleneffekte abgeleitet. Das Risiko
far tédlich verlaufenden Krebs und Erbschiaden
durch kiinstliche Strahlung von 1 mSv pro Jahr
betragt wahrend einer Lebenszeit von 70 Jahren
0,3 %. D.h. werden 1000 Personen mit 1 mSv pro

Jahr wahrend 70 Jahren exponiert, dann sterben
davon 3 (vergleichsweise dazu sterben ca. 250 der
Bevolkerung an Krebs, dafir sind jedoch andere
Mechanismen verantwortlich).

Akkumuliert eine beruflich strahlenexponierte Per-
son 20 mSv pro Jahr wahrend 50 Jahren Berufs-
tatigkeit, so ist ihr Risiko fur todlich verlaufenden
Krebs und Erbschaden 5%. Das heisst werden 100
Personen mit 20 mSv pro Jahr wahrend 50 Jahren
exponiert, dann sterben davon 5. Diese Zahl ist
vergleichbar mit dem Berufsrisiko von anderen
Berufsgruppen, wie Waldarbeiter, Dachdecker etc!’

Wie wird die Einhaltung der Grenzwerte im
Strahlenschutz kontrolliert?

Zu unterscheiden sind die Dosisgrenzwerte fir die
Bevolkerung und diejenige fir beruflich strahlen-
exponierte Personen.

e Dosisgrenzwert flr die Bevolkerung:

Die Emissionen der Kernanlagen werden bilanziert.
Daraus wird die Dosis fir die Bevélkerung mit
konservativen Annahmen berechnet. Damit wird
gepriift, ob der Dosisgrenzwert fiir die Bevolkerung
eingehalten wurde.

Zusatzlich wird die Einhaltung des Dosisgrenz-
wertes indirekt mit dem Umgebungstiberwach-
ungsprogramm nachgewiesen, indem die Ein-
haltung der Immissionsgrenzwerte und der
Grenzwerte flir Lebensmittel in der Umgebung
einer Kernanlage Uberprift werden. Dies erfolgt
beispielsweise lber Grasproben.

'Geméss Suva-Statistiken sterben von 100 Waldarbeiter, die 50 Jahre gearbeitet haben, 2 bis 7 in ihrem Berufsleben.
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* Dosisgrenzwert fiir beruflich strahlenexponierte
Personen:

Die Methoden zur Uberwachung des Dosisgrenz-
werts flr beruflich strahlenexponierte Personen
sind gesetzlich in der Dosimetrieverordnung
geregelt. Die beruflich strahlenexponierten
Personen tragen elektronische Dosimeter, die
nach jedem Verlassen der kontrollierten Zone
ausgelesen werden und amtliche Dosimeter, die
monatlich ausgewertet werden. Zusétzlich werden
beruflich strahlenexponierte Personen, die offenen
radioaktiven Stoffen ausgesetzt waren, regelméssig
Inkorporationsmessungen unterzogen.

Was geschihe bei einer Uberschreitung der
maximal tolerierten Strahlenbelastung?

Der Strahlenschutz verlangt eine méglichst geringe
Strahlenexposition flr einzelne Tatigkeiten. Dazu
legen die Funktionstréger im Strahlenschutz neben
den Dosisgrenzwerten auch tiefere Richtwerte
fest. Werden Richtwerte im Sinne einer maximal
tolerierten Strahlenexposition lberschritten, so
werden stufengerechte Massnahmen ergriffen
(z.B. Teamgesprache, Ermahnungen, Schulungen,
Umgestaltung des Arbeitsplatzes oder Anderungen
der Arbeitsablaufe).

Die Uberschreitung eines Dosisgrenzwerts ist
hingegen ein national und international melde-
pflichtiges Ereignis. Ursachenabklarung und
Verbesserungsmassnahmen sind vom Betreiber
abzuleiten und durch das ENSI zu beurteilen. Bei
grob fahrlassigem Handeln gibt es ein Strafverfahren.
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Warum wird im Sachplan als Kriterium ein Wert von
0,01 mSv pro Jahr festgelegt? Das ENSI erlaubt ja
in seiner Richtlinie eine zehnmal gréssere Dosis
von 0,17mSv pro Jahr.

Die Eignung von Tiefenlager-Standorten wird
anhand zweier radiologischer Kriterien bewertet.
Das erste Kriterium ist das in ENSI-GO03 festgelegte
Schutzziel von 0,1 mSv pro Jahr, das zweite der aus
der Strahlenschutzverordnung abgeleitete Wert von
0,01 mSv pro Jahr. Dieser zweite, tiefere Wert wird
verwendet, da in der Strahlenschutzverordnung auf
eine weitergehende Optimierung verzichtet wird,
falls Personen eine effektive Dosis von weniger als
0,01 mSv proJahr akkumulieren. Dies erlaubt es,
Standorte deren errechnete Dosismaxima unterhalb
von 0,01 mSv pro Jahr liegen, als sicherheits-
technisch gleichwertig zu betrachten.

Das in der ENSI-Richtlinie GO3 festgelegte Krite-
rium von 0,1 mSv pro Jahr ist im internationalen
Vergleich als streng zu bewerten. Die IAEA empfiehlt
beispielsweise Werte von hdchstens 0,3mSv pro
Jahr fir die Individualdosis. Man muss den Wert von
0,1mSv pro Jahr mit der natirlichen Strahlendosis
und deren raumlichen Schwankung vergleichen.
Die durchschnittliche Jahresdosis der Bevolkerung in
der Schweiz setzt sich aus rund 0,8 mSv pro Jahr aus
kosmischer und terrestrischer Strahlung zusammen,
0,4mSv pro Jahr erfolgen durch im Kérper befindliche
Radionuklide und 3,2 mSv pro Jahr durch Strahlung
aus Radon und seiner Zerfallsprodukte in Wohn-
raumen. Eine jéhrliche Strahlensdosis von 0,1 mSv
entspricht somit etwa der in 2 Wochen aufge-
nommen natlrlichen Dosis eines in der Schweiz
lebenden Menschen. |
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Glossar

Alphastrahlen

Alphastrahlen sind Atomkerne des Elements Helium, die
beim radioaktiven Zerfall anderer Atomkerne mit einer
Geschwindigkeit von rund 15’000 Kilometern pro Sekunde
ausgesandt werden. Sie werden bereits durch wenige
Zentimeter Luft absorbiert und kénnen weder ein Blatt
Papier noch die Haut des Menschen durchdringen. Sie sind
fir den Menschen nur gefédhrlich, wenn sie durch Atmung
und Nahrung ins Kérperinnere gelangen.

Atom

Atome (altgrch. atomos «unteilbar») bestehen aus einem
positiv geladenen Atomkern (bestehend aus Protonen und
Neutronen) und einer Atomhiille aus negativ geladenen
Elektronen. Atome sind die Grundbausteine der Materie und
die kleinste Einheit, in die sich Materie mit mechanischen
oder chemischen Mitteln zerlegen l&sst.

Im Normalzustand sind Atome elektrisch neutral. Durch
Entfernen oder Hinzufiigen eines Elektrons bekommen
sie eine Ladung. Dieser Prozess heisst lonisierung, das
entstehende Teilchen ist ein lon.

Atomkern

Der sich im Zentrum eines Atoms befindende, elektrisch
positiv geladene Kern, in dem sich, trotz seines geringen
Durchmessers von etwa 1/10°000 bis 1/100°000 des
Durchmessers der Elektronenhdille, mehr als 99,9 % der Masse
des gesamten Atoms konzentriert. Atomkerne enthalten positiv
geladene Protonen und ungeladene Neutronen. Die Anzahl der
Neutronen in den Atomkernen eines Elements kann variieren,
dabei handelt es sich umlsotope des Elements.

Becquerel - Bq

Masseinheit fir die Aktivitat radioaktiver Stoffe. Gibt die
Anzahl der Atome an, die pro Sekunde zerfallen. 1 Becquerel
ist also ein Zerfall pro Sekunde. Die Einheit ist benannt nach
dem franzésischen Physiker Antoine Henri Becquerel.

Betastrahlen

Betastrahlen sind meistens Elektronen, die fast mit
Lichtgeschwindigkeit aus zerfallenden Atomkernen
austreten. lhr Durchdringungsvermégen betradgt in der
Luft einige Meter, bei Kunststoffen, Aluminium und im
menschlichen Gewebe einige Millimeter. Sie fiihren zu einer
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Hautdosis; Betastrahler sind bei Aufnahme in den Kérper
gefahrlich.

Dosimeter

Das Dosimeter ist ein Messgerat zur Bestimmung der
Strahlendosis, welches in der Personendosimetrie auf dem
Kérper getragen wird.

Dosis

In der Radiologie und der Nuklearmedizin (Diagnostik und
Strahlentherapie) bezeichnet die Dosis die Menge der
aufgenommenen Strahlung im Kérper.

Elektron

Das Elektron (altgr. élektron «Bernstein», an dem Elektrizitat
erstmals beobachtet wurde), ist ein negativ geladenes
Elementarteilchen in der Atombhdille.

Gammastrahlen

Gammastrahlen sind elektromagnetische Wellen und
damit von gleicher Natur wie das sichtbare Licht und
die Radiowellen. Sie sind kurzwellig, energiereich und
bewegen sich mit Lichtgeschwindigkeit. Abgesehen von
der Art ihrer Entstehung, sind sie mit den Réntgenstrahlen
vergleichbar. Sie kénnen je nach Energie nur durch zenti-
meterdicke Bleiwénde oder dicke Betonmauern wirksam
abgeschwacht werden.

Halbwertszeit

Gibt an, wie lange es dauert, bis die Hélfte der instabilen,
also radioaktiven Atome zerfallen ist. Nach dieser Zeit-
spanne hat sich auch die ionisierende Strahlung halbiert. Die
nach einer Halbwertszeit verbliebene Menge einer Substanz
halbiert sich im Lauf der nachsten Halbwertszeit wiederum,
d.h. es verbleibt 1/4; nach 3 Halbwertszeiten 1/8, dann
1716, 1/32, 1/64 und so weiter. Halbwertszeiten betragen
Sekundenbruchteile bis mehrere Milliarden Jahre.

lon

Elektrisch geladenes Atom oder Molekiil. Je nach Anzahlvon
Protonen und Elektronen, sind lonen entweder positiv (bei
Elektronenmangel) oder negativ (bei Elektroneniiberschuss)
geladen.



lonisierende Strahlung

lonisierende Strahlung ist eine Bezeichnung fur jede
Teilchenstrahlung, die aus Atomen Elektronen entfernen kann,
so dass positiv geladene lonen oder Molekdilreste zuriick-
bleiben (lonisation). Fir sie wird manchmal die umgangs-
sprachliche Bezeichnung radioaktive Strahlung gebraucht.

Nuklid

Bezeichnet in der Kernphysik einen Atomkern, der durch
eine bestimmten Zahl von definiert ist. Verschiedene
Nuklide von ein und demselben chemischen Element mit
gleicher Anzahl Protonen, aber unterschiedlicher Anzahl
Neutronen werden

Plutonium

Das spaltbare Plutonium-239 kommt in der Natur in
verschwindend kleinen Mengen vor. Es bildet sich durch
Neutroneneinfang aus Uran-238. Plutonium entsteht in
grosseren Mengen bei der Kernspaltung in Kernreaktoren.

Proton

Elementarteilchen mit positiver elektrischer Ladung.
Protonen bilden zusammen mit Neutronen und Elektronen
die Bestandteile eines Atoms.

Radioaktive Abfille

Radioaktive Stoffe, die nach derzeitigem Stand der Technik
nicht mehr genutzt werden kénnen oder aufgrund politischer
Vorgaben nicht mehr genutzt werden durfen.

Radioaktivitat

Radioaktivitat ist eine Eigenschaft gewisser (instabiler)
Atomkerne, sich ohne dussere Einflisse spontan umzuwandeln
und dabei ionisierende Strahlung zu emittieren.

Radium
Radium entsteht in der Zerfallsreihe von Uran und kommt
deshalb stets zusammen mit Uran vor.

Radon

Radon ist als radioaktives Edelgas ein Bestandteil der Luft
und hat am natlrlichen Strahlungsaufkommen auf der
Erdoberflache den gréssten Anteil. Die durchschnittliche
effektive Dosis pro Person betrégt ca. 3,2 Millisievert pro
Jahr (mSv pro Jahr). Es entsteht beim Zerfall von Uran im
Erdreich.

Réntgenstrahlung

Roéntgenstrahlen liegen im elektromagnetischen Spek-
trum zwischen dem ultravioletten Licht und der Gamma-
strahlung, mit der sie sich teilweise tUberschneiden. Rént-
genstrahlung entsteht, wenn die Elektronen eines Atoms
Energie abgeben. Gammastrahlen dagegen entstehen bei
Kernzerfallen.

Sievert — Sv
Sievert misst die Auswirkung der Strahlung auf den Kérper.

Strahlenschutz

Unter Strahlenschutz versteht man den Schutz von Mensch
und Umwelt vor den schadigenden Wirkungen ionisierender
und nicht ionisierender Strahlung aus natirlichen und
kiinstlichen Strahlenquellen.

Transurane

Die Transurane sind die Elemente mit einer héheren Ordnungs-
zahl als Uran (grésser als 92). Alle Transurane sind radioaktiv
mit Halbwertszeiten zwischen einigen 10°000'000 Jahren
(selten, z.B. Plutonium-244) Gber Minuten bis zu Bruchteilen
einer Sekunde (haufig).

Uran

Uran (benannt nach dem Planeten Uranus) ist ein chemi-
sches Element mit dem Elementsymbol U und der
Ordnungszahl 92. Uran ist ein Metall, dessen sédmtliche Iso-
toperadioaktiv sind. Natururan besteht zur Hauptsache
aus dem nicht spaltbaren Isotop Uran-238 (mit einem Anteil
von 99,2739 %) und dem spaltbaren Uran-235 (0,7205 %).
Uran-235 ist die einzige bekannte, natirlich vorkommende
Substanz, die zu einer Kernspaltungs-Kettenreaktion fahig
ist. |
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