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Liebe Mitburgerinnen und Mitbiirger,

die Sicherheit fir Mensch und Umwelt zu gewahrleisten steht fiir
die Verantwortlichen der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-
Leibnitz (FRM II) an allererster Stelle. Seit nunmehr 13 Jahren ist die
Garchinger Neutronenquelle zum Wohle von Wissenschaft und Ge-
sellschaft in Betrieb, ohne Gefahrdung von Personen und Umwelt —
ebenso, wie das bei ihrem Vorganger, dem Forschungsreaktor Mun-
chen, wahrend der gesamten Betriebszeit von fast flinfzig Jahren
der Fall war. Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz
(FRM 1I) ist der modernste Forschungsreaktor weltweit und verfiigt
Uber ein ausgeklugeltes, redundantes, d. h. durch das Vorhanden-
sein mehrerer, voneinander unabhangiger Komponenten gekenn-
zeichnetes Sicherheitssystem. Der Aufbau der Anlage macht sich da-
ruber hinaus die physikalischen Gesetze so zunutze, dass bei einer
etwaigen Stérung das gesamte System in einen sicheren, passiven
Zustand Ubergeht, ohne negative Auswirkungen auf die Beschaftig-
ten und Studierenden am Campus Garching und auf die Anwohner
zu haben. Dieses allerhéchste Sicherheitsniveau der Forschungs-
Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM Il) wurde wiederholt
von unabhangigen Experten bestéatigt. Aufgrund der Katastrophen-
schutzrichtlinien fur kerntechnische Anlagen haben die Technische
Universitat Miinchen, das Landratsamt Minchen und die Regierung
von Oberbayern einen detaillierten und sténdig aktualisierten Katast-
rophenschutzplan entwickelt, um in einem hypothetischen Extremfall
schnell, effektiv und zielgerichtet agieren zu kénnen.

Dies geschieht aus unserer Verantwortung fir Sie, die ndheren und
ferneren Nachbarn des Campus Garching, die Studierenden und Mit-
arbeiter, die zahlreichen Besucher, die jedes Jahr die Faszination der
Forschung mit Neutronen unmittelbar erleben wollen, sowie die ex-
ternen Nutzer aus Wissenschaft und Industrie, die fiir ihre Forschun-
gen und Anwendungen auf eine leistungsstarke Neutronenquelle
angewiesen sind. Denn langst ist die Forschungs-Neutronenquelle
Heinz Maier-Leibnitz (FRM Il) Gber eine reine Forschungseinrichtung
der Technischen Universitat Mlinchen hinausgewachsen. Durch die
starke Beteiligung der Partner aus der Helmholtz-Gemeinschaft,
der groten Wissenschaftsorganisation Deutschlands, hat sich die
Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM Il) zu einer

Forschungseinrichtung weiterentwickelt, die vom Freistaat Bayern

und vom Bund getragen wird. Zur Information fir Anwohner und
Interessierte, zur weiteren Starkung des gewachsenen Vertrauens,
aber auch um unserer gesetzlichen Verpflichtung nach § 53 Strah-
lenschutzverordnung nachzukommen, legen die Technische Univer-
sitat Miinchen und die Regierung von Oberbayern diese Broschii-
re fur den FRM Il nun zum dritten Mal vor. Sie informiert tber die
Funktionsweise der Garchinger Forschungs-Neutronenquelle, die
wissenschaftliche Arbeit mit Neutronen und das dazugehérige Si-
cherheitskonzept. Wir hoffen sehr, lhrem Informationsbedarf fundiert
entsprechen zu kénnen.

Miinchen / Garching, im Marz 2017

fats fupe

Albert Berger Brigitta Brunner
Kanzler der Technischen Regierungsprasidentin

Universitat Miinchen von Oberbayern




Der Campus Garching —
ein idealer Standort

Der Forschungscampus in der Universitatsstadt Garching gehort
zu den bedeutendsten und modernsten Forschungs- und Ausbil-
dungsstatten Europas. Alles begann 1957 mit einer Forschungs-
Neutronenquelle, dem wegen seiner markanten Form sogenannten
LJAtom-Ei“. Es ist Iangst zum Wahrzeichen Garchings und seines For-
schungsgelandes geworden. Um diese Neutronenquelle entstand im
Laufe von Uber fiinf Jahrzehnten eine Vielzahl von Instituten. Heute
ist hier der natur- und ingenieurwissenschaftliche Standort der Tech-
nischen Universitat Miinchen (TUM) mit den Fakultaten fir Physik,
Chemie, Maschinenwesen, Mathematik und Informatik. In unmittel-
barer Nachbarschaft finden sich vier Institute der Max-Planck-Ge-
sellschaft, Institute der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, das Hauptquartier der
Europaischen Sudsternwarte (ESO), das europaische Forschungs-
zentrum von General Electric und weitere Forschungseinrichtungen.
Mit der U-Bahn im Herzen des Campus kann das Zentrum Miinchens
tagsuber im 10-Minuten-Takt erreicht werden. Die Perspektiven sind
gut: Der Campus Garching wachst weiter.

Die fachliche Vielfalt sowie die Zusammenarbeit verschiedener Dis-
ziplinen macht die wissenschaftliche Kompetenz des Forschungs-
geldndes aus. Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leib-
nitz (FRM II) hat hier den idealen Standort. Seit 2005 wird sie von
einer Vielzahl von Disziplinen fir die wissenschaftliche Forschung
genutzt. Physiker, Chemiker, Ingenieure, Mediziner, Biologen und
Wissenschaftler anderer Fachbereiche arbeiten hier interdisziplinar
zusammen. Als Wissenschaftliches Zentralinstitut der Technischen
Universitat dient sie der Spitzenausbildung der Studenten. Die
Wechselwirkung mit benachbarten naturwissenschaftlichen Insti-
tuten auf dem Campus, in Minchen und Freising-Weihenstephan
befruchtet Forschung und Lehre aufRerordentlich. Fir deutsche und
auslandische Wissenschaftler bietet der FRM Il eine leistungsstarke
moderne Neutronenquelle mit ausgezeichnetem Forschungspoten-
zial. Durch seine international einmalige Anwendungsorientierung ist
der FRM Il Anziehungs- und Kristallisationspunkt fiir die Ansiedlung
einer Reihe von High-Tech-Unternehmen.

Die Neutronenquelle FRM Il -
ein einzigartiges Mikroskop

Die Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM 1) ist
kein Kernkraftwerk. Sie dient ebenso, wie das alte ,Atom-Ei“, nicht
der Erzeugung von elektrischer Energie, sondern ausschlieBlich als
Neutronenquelle fir wissenschaftliche Untersuchungen und Bestrah-
lungen. Die Neutronen, die beim Spaltprozess im Reaktor entstehen,
dienen als einzigartige Sonden. Mit dem FRM Il steht Wissenschaft-
lern ein einmaliges Werkzeug fiir moderne Materialwissenschaften
und Grundlagenforschung zur Verfligung. Wegen des hohen Neu-
tronenflusses der Quelle, den sehr brillanten Neutronenstrahlen und
der modernen Instrumentierung ist der FRM Il in sehr unterschiedli-
chen Forschungsgebieten einsetzbar. Einige der Anwendungen sind
nur in Garching méglich, viele der Experimentiereinrichtungen sind
weltweit die leistungsstarksten ihrer Art. Die Arbeiten reichen von der
reinen Grundlagenforschung und gehen tber anwendungsnahe Un-
tersuchungen, die Produktion von Halbleitermaterialien oder Phar-
maka bis hin zur Behandlung von Krebspatienten. Etwa 30 Prozent
der Nutzung dienen industriellen und medizinischen Anwendungen.
Ahnlich wie Licht haben Neutronen Welleneigenschaften. In einem
Streuexperiment treffen sie auf eine zu untersuchende Probe und
werden an deren Atomen abgelenkt. Die raumliche Verteilung der
gestreuten Neutronen sowie deren aufgetretene Geschwindigkeits-
anderung geben Auskunft Uber die atomare Struktur und Dynamik
in der Probe. Mit diesen Informationen kénnen beispielsweise Span-
nungszusténde in einem Bauteil und die Ursachen von Materialer-
midung sichtbar gemacht werden.

Zielgerichtet gelenkte Neutronenstrahlen durchdringen mihelos
massive metallische Werkstiicke. Somit kann die Neutronentomo-
graphie das Innere komplexer Werkstlcke sichtbar machen. Dies
dient dem Nachweis von Korrosionsprodukten, Rissbildungen oder
Materialinhomogenitaten an technischen Proben. Radiographien in
Millisekundenschritten machen schnell ablaufende Prozesse sicht-
bar. Hiermit gibt man der Industrie eine Methode zur zerstérungsfrei-
en Werkstlickpriifung an die Hand.






Auflerdem koénnen die Strukturen neuer Materialien aufgeklart oder
Eigenschaften wie Supraleitung untersucht werden. Wegen ihrer be-
sonderen Wechselwirkung mit Wasserstoff sind Neutronen auch zur
Untersuchung biologischer Proben sehr geeignet.

Durch Neutronen kénnen Elemente umgewandelt werden. Das lasst
sich zur Herstellung von Radiopharmaka, extrem homogen dotier-
tem Silizium als Hochleistungsmaterial fir die Halbleiterindustrie
oder zum Nachweis von Spurenelementen mittels der sogenannten
Neutronenaktivierungsanalyse nutzen.

Oberflachennahe Tumoren kdénnen im Rahmen einer speziellen
Krebstherapie mit schnellen Neutronen bestrahlt werden. Sie wurde
bereits seit 1985 am ,Atom-Ei“ eingesetzt und steht am FRM Il unter
arztlicher Kontrolle weiterhin zur Verfugung.

Um weitere Anwendungsgebiete zu erschlieRen und die Arbeit mit
ihnen zu optimieren, sind natirlich auch die Neutronen selbst Ge-
genstand moderner Grundlagenforschung.

Konzeption der Anlage

Der FRM Il ist ausschlieBlich als Neutronenquelle fir wissenschaft-
liche Experimente und Anwendungen ausgelegt und kann nicht zur
Erzeugung elektrischer Energie eingesetzt werden. Sein modernes
Konzept beruht auf der Verwendung eines sogenannten Kompakt-
kerns.

Zum Einsatz kommt jeweils fur 60 Tage ein einziges, zylinderfor-
miges 130 cm hohes Brennelement mit einem AuRendurchmesser
von 24 cm. Die Brennstoffzone ist etwa 70 cm hoch und enthélt ca.
7,6 kg spaltbares Uran. Dieses Brennelement ist im Zentrum eines
mit Schwerwasser (D,0) geflillten Moderatortanks eingebaut. Dieser
wiederum befindet sich im Reaktorbecken, das mit 700 m® hochrei-
nem Wasser (H,0) geflillt ist.

Das Brennelement des FRM Il im Zentralkanal des Moderatortanks
wird von Kihlwasser aus dem Reaktorbecken durchstromt, welches

sich dabei auf ca. 50 °C erwarmt. Insgesamt sorgen drei gestaffelte
Kuhlkreislaufe dafiir, dass einerseits die im Leistungsbetrieb durch
die Kernspaltung entstehende Warme sicher abgefiihrt wird und
andererseits eine doppelte, Uberwachte Aktivitdtsbarriere hin zum
Kihlturm besteht. Die Reaktorleistung wird (iber den zentralen Re-
gelstab im Innern des Brennelements geregelt. Bei der Spaltung des
Urans werden Neutronen freigesetzt. Die kompakte Bauweise des
FRM II-Brennelements fiihrt dazu, dass mehr als 70 Prozent der
Neutronen die Uranzone verlassen und auflerhalb des Brennele-
ments im Moderator eine sehr hohe Neutronenflussdichte ausbilden
(8-10"*Neutronen cms™, das sind 800 Billionen Neutronen pro Qua-
dratzentimeter und Sekunde). In dieses dichte Neutronenfeld ragen
zehn horizontale und zwei schrage Strahlrohre sowie diverse verti-
kal angeordnete Bestrahlungskanale hinein. Die vertikalen Bestrah-
lungskanéle dienen der Bestrahlung von Proben.

Die eigentlichen Experimentierplatze befinden sich auRerhalb des
Reaktorbeckens in Verlangerung der Strahlrohre in der Experimen-
tierhalle des Reaktorgebdudes sowie entlang der Neutronenleiter in
der Neutronenleiterhalle (West). Letztere liegt zwischen dem FRM II-
Gebaude und dem alten ,Atom-Ei“. Die neu errichtete Neutronenlei-
terhalle (Ost) wird, sobald sie entsprechend ausgeristet ist, eben-
falls fur Experimente genutzt werden.

Sicherheit an erster Stelle

Planung, Bau und Betrieb kerntechnischer Anlagen in Deutschland
unterliegen strengsten Sicherheitsauflagen. So wurden bei der Pla-
nung des FRM Il in den ausflhrlichen Beratungen der Strahlen-
schutzkommission (SSK) und Reaktorsicherheitskommission (RSK)
als unabhangige Beratungsgremien des Bundesministeriums fiir
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) und von
weiteren Gutachtern alle nur denkbaren Stérfalle betrachtet. Ein-
bezogen in die Untersuchungen wurden unter anderem die Aus-
wirkungen von Hochwasser, komplettem Stromausfall, Erdbeben,
Flugzeugabstlrzen — auch groRRer Verkehrsmaschinen — sowie un-
terstellte Storfalle wie den hypothetischen Fall einer partiellen oder
kompletten Kernschmelze. Die umfassende Vorsorge gegen etwaige



Storfalle wurde der Technischen Universitat Minchen, als Betreibe-
rin des FRM Il sowohl im Rahmen der Begutachtung und Erteilung
der Betriebsgenehmigung als auch nach der anlagenspezifischen
Sicherheitsiiberpriifung (RSK-SU), die unter Beriicksichtigung der
Ereignisse von Fukushima (Japan) durchgefiihrt wurde, bescheinigt.

Sowohl im Normalbetrieb als auch bei Betriebsstérungen steht die
Sicherheit des Personals, der Bevolkerung und der Umwelt im Vor-
dergrund. Dies wird durch eine Kombination von passiv und aktiv
wirkenden Sicherheitsmechanismen erreicht.

Das System beinhaltet passive Sicherheitsmerkmale, die auf Natur-
gesetzen beruhen und deshalb niemals ausfallen kénnen. Sie wirken
passiv in dem Sinne, dass dazu keinerlei Aktionen durch den Men-

schen oder durch etwa dafiir vorgesehene Anlagenkomponenten
erforderlich sind.

Durch die duRert kompakte Bauweise des FRM II-Brennelements
sind diese Schutzmechanismen beim FRM |l besonders stark wirk-
sam. Das kleinvolumige Brennelement des FRM Il funktioniert nur in
der vorgesehenen Umgebung: Es bendtigt leichtes Wasser zwischen
den Brennstoffplatten des Brennelements und schweres Wasser im
umgebenden Moderatortank. Wenn eine Komponente fehlt oder ver-
andert wird, z. B. bei einer starken Durchmischung von schwerem
und leichtem Wasser, erlischt automatisch die Kettenreaktion. Zu
den aktiven Schutzeinrichtungen des FRM Il zahlen die beiden von-
einander unabhangigen Abschaltsysteme und das Kihlsystem. Die
beiden Abschaltsysteme dienen der schnellen und sicheren Abschal-

Atom-Ei

Grundrissplan der Forschungs-Neutronenquelle Heinz Maier-Leibnitz (FRM II)
mit dem Atom-Ei.

12

S TTTTT

Neutronenleiterhalle West

Reaktorgebaude
mit Experimentierhalle

Neutronenleiterhalle Ost
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tung des Reaktors und umfassen den zentralen, im Innenkanal des
Brennelements befindlichen Regelstab und das davon unabhangige
System von funf im Moderatortank angeordneten Abschaltstéaben.
Jedes der beiden Systeme reicht fur sich alleine aus, den Reaktor
rasch und dauerhaft abzuschalten.

Das Kihlsystem besteht aus einem geschlossenen Primérkreis und
einem ebenfalls geschlossenen Sekundarkreis, beide innerhalb des
Reaktorgebaudes. Der Tertiarkreis flhrt die Warme uber einen klei-
nen Kihlturm durch Verdunstung ab. Der Primarkihlkreis und das
Reaktorbecken bilden eine konstruktive Einheit. Sie sind vom Rest
des Gebaudes durch eine ca. 5 cm breite Fuge getrennt. Erschutte-

\

Brennelement
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tauscher

rungen, die von auf’en auf das Gebaude wirken, werden also nicht
auf den Primarkreislauf Gbertragen. Jede Unregelmafigkeit im Kihl-
system fiihrt zu einer sofortigen Abschaltung des Reaktors.

Der FRM Il ist eine Anlage zur Gewinnung von Neutronen und un-
terscheidet sich somit deutlich von einem Kernkraftwerk zur Strom-
erzeugung. Die thermische Leistung, also die maximal erzeugte
Warmeenergie, betragt 20 Megawatt (20 MW). Ein Kernkraftwerk
erzeugt bis zu 200 mal so viel Leistung (4000 MW). Diese gravie-
renden Leistungsunterschiede ermdglichen véllig andere technische
Lésungen zur Abfiihrung der sogenannten Nachzerfallswarme nach
einer Reaktorabschaltung. Nur eine Sekunde nach Abschaltung des

Tertiarklhler

Warme-
tauscher

Tertiarkihler




FRM Il betragt die abzufiihrende Leistung des FRM Il nur noch ca.
1,2 MW, bei einem Kernkraftwerk dagegen bis zu 220 MW. Daher
bendétigt der FRM Il nach der Abschaltung zur Abfiihrung der Nach-
zerfallswarme weder elektrische Energie von au3en noch die Verfug-
barkeit der vorhandenen Notstromaggregate.

Nach einer Reaktorabschaltung laufen unverzuglich die in dreifacher
Redundanz vorhandenen Nachkihlpumpen an. Diese werden von
einem dreifach vorhandenen Satz an Batterien betrieben und férdern
zur Kuhlung Beckenwasser durch das Brennelement. Eine einzige
Pumpe wiirde bereits ausreichen, um die Nachwarme des Reaktors
abzuflihren. Nach ca. drei Stunden ist die Nachzerfallsleistung so
gering, dass auf diese Pumpen ganz verzichtet werden kann. Die
dann noch anfallende Warme wird durch Naturkonvektion in das Be-
ckenwasser abgegeben. Selbst beim kompletten Ausfall aller Kihl-
systeme wirden die 700 m* Wasser des Reaktorbeckens zum Abfiih-
ren der gesamten Restwarme des Brennelements ausreichen. Das
Wasser wiirde sich dabei maximal auf 80 °C erwarmen. Ohne jeden
weiteren Eingriff von aulRen garantieren also Naturgesetze stets das
Abfiihren der gesamten Restwarme des FRM II-Brennelements, ein
weiteres passives Sicherheitsmerkmal.

Bei der Kernspaltung des Urans im Brennelement entstehen Spalt-
produkte, die radioaktiv sind. Der FRM | verfuigt Gber drei Barrieren,
die eine Freisetzung verhindern:

. Die Brennstoffplatten sorgen dafiir, dass die entstehenden
Spaltprodukte im Brennstoff eingeschlossen bleiben.

. Sollten radioaktive Spaltprodukte aufgrund eines schweren Un-
falls aus dem Brennelement austreten, so stellt das Wasser des
Reaktorbeckens eine wirkungsvolle Barriere dar.

. Das Reaktorgebaude bildet mit einer 1,80 m dicken AuRenwand
aus armiertem Beton die letzte Barriere gegen eine unkontrol-
lierte Freisetzung radioaktiver Stoffe.

Diese drei Barrieren tragen dazu bei, dass das Sicherheitskonzept
des FRM Il héchsten Anspriichen genugt.

Uberwachung des FRM I
und seiner Umgebung

Die Qualitdt und Funktionstlchtigkeit der technischen Ausriistung
sowie die Fachkunde des Personals, die durch eine stetige Fortbil-
dung gewahrleistet wird, werden durch die atomrechtliche Geneh-
migungs- und Aufsichtsbehdérde — das Bayerische Staatsministerium
fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) — permanent Giberwacht.
Das StMUV bedient sich dabei unabhangiger Sachverstandiger.

Des Weiteren Uberprifen aufgrund internationaler Verpflichtungen
Inspektoren der Europdischen Atomgemeinschaft (EURATOM) und
der Internationalen Atomenergiebehérde (IAEA) am FRM Il kontinu-
ierlich den Bestand an Kernbrennstoffen.

Die Abgabe von gasférmigen oder flissigen radioaktiven Stoffen
(Emissionen) lber die Fortluft (Kamin) oder das Abwasser sind
auRerst gering, vor allem bezlglich der radiologisch bedeutsamen
Aerosole und Jod. Sowohl der Strahlenschutz des FRM Il als auch
die Aufsichtsbehorde kontrollieren laufend und unabhéngig vonein-
ander, dass die vorgegebenen radiologischen Grenzwerte innerhalb
der Anlage und in der Umgebung eingehalten werden und damit kei-
ne Gefahr fir Mensch und Umwelt entsteht.

Messgerate befinden sich im Fortluftkamin des Reaktors, im Reak-
torgebaude und auf dem FRM Il bzw. Campusgelénde. Alle relevan-
ten Messwerte werden kontinuierlich an das Bayerische Landesamt
fur Umwelt (LfU) Gbertragen (Kernreaktorferniiberwachungssystem).
Zusatzlich betreibt das LfU im Umkreis der bayerischen kerntechni-
schen Anlagen ein eigenes Messnetz.



FRM Il fiir Besucher offen

Wer mehr Uber das Sicherheitskonzept sowie die Forschung am
FRM Il erfahren méchte, kann die Anlage besichtigen. Der FRM I
steht nicht nur Fachleuten, sondern auch der interessierten Offent-
lichkeit nach Anmeldung offen. Darliber hinaus findet einmal jahrlich,
Ublicherweise im Oktober, ein Tag der offenen Tiur statt. Fir alle Be-
sucher gilt, dass sie einen gultigen Personalausweis oder Reisepass
mitfihren und sich aus Sicherheitsgriinden einer Personenkontrolle,
vergleichbar mit der am Flughafen, unterziehen muissen.

Eine Fihrung in kleinen Gruppen beinhaltet die Besichtigung von
drei Stationen. Von einem Besucherfenster aus kdnnen die Reaktor-
halle mit dem Reaktorbecken und die darin befindlichen Einbauten
eingesehen werden. Daneben zeigt der Rundgang durch die Experi-
mentierhalle die eindrucksvolle Instrumentierung und gibt einen Ein-
blick in die vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten der Neutronen.

Den Abschluss bildet ein Blick in die Neutronenleiterhalle mit ihren
sehr spezifischen Instrumenten, insbesondere den Neutronenleitern,
welche analog zu Lichtleitern die Neutronen Uber gréf3ere Distanzen
zu den Instrumenten fiihren.

Blick auf die Experimentierebene im Reaktorgebaude. In der Bildmitte das Re-

aktorbecken von auBlen.
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Interessierte Besuchergruppen konnen sich ber den Besucher-
dienst (besucherdienst@frm2.tum.de) oder telefonisch unter
089.289.12147 informieren oder einen ersten Kontakt Uber das In-
ternet aufnehmen:

g'ﬂ%ﬁl%l www.frm2.tum.de

Katastrophenschutz

Die Verantwortung gegenuber den Mitarbeitern, Studierenden und
Nachbarn erfordert auch eine detaillierte Planung fiir den Katastro-
phenfall. Dafiir wird der gravierendste Fall, eine vollstandige Kern-
schmelze, als Hypothese zugrunde gelegt. Selbst in diesem Fall
wére das Reaktorgebdude ein wirksamer radiologischer Schutz. Die
1,80 Meter dicken AuRenwande des Reaktorgebaudes schitzen zu-
verlassig gegen Direktstrahlung.

Darlber hinaus kann das Reaktorgebdude nahezu luftdicht abge-
schlossen werden. Berechnungen belegen, dass die Filteranlagen
der Luftung imstande sind, die Spaltprodukte auch im hypotheti-
schen Fall einer vollstdndigen Kernschmelze hinreichend zuriickzu-
halten. Die maximale effektive Dosis infolge von Direktstrahlung und
Abgabe Uber den Kamin in der bewohnten Umgebung wiirde dann
etwa 6,5 mSv (Millisievert) fiir eine erwachsene Person betragen.

Die Technische Universitat Miinchen als Betreiberin der Forschungs-
Neutronenquelle und das Landratsamt Miinchen als zustandige Ka-
tastrophenschutzbehdrde haben neben der Vorsorge zum Schutz
der Bediensteten auf dem Forschungsgelande auch Vorkehrungen
fur alle anderen Personen in der Umgebung getroffen.

Fir das Geldnde des FRM Il besteht ein innerbetrieblicher Alarm-
plan, in dem alle Sofort- und HilfsmafRnahmen aufgezeigt sind. Die-
ser Plan wird stéandig auf dem aktuellen Stand gehalten und dient
auch als Grundlage fiir Katastrophenschutzibungen.

Das Landratsamt Miinchen hat, aufbauend auf dem innerbetriebli-
chen Alarmplan des FRM II, einen besonderen Katastrophenschutz-

19



Beim Wechseln des Brennelements wird die charakteristische blaue Cheren-
kov-Strahlung sichtbar.

plan entwickelt. Dieser koordiniert in einer Notfallsituation alle néti-
gen Schutz- und HilfsmaBnahmen fiir die Menschen, die sich in der
Umgebung des Reaktorgeldndes aufhalten. Grundlage hierflr sind
die von Bund und Landern gemeinsam erarbeiteten ,Rahmenemp-
fehlungen fiir den Katastrophenschutz in der Umgebung kerntechni-
scher Anlagen®, die in Bayern durch die ,Richtlinien fir die Erstellung
objektbezogener Katastrophenschutz-Sonderplane fir den Kata-
strophenschutz in der Umgebung kerntechnischer Anlagen sowie fiir
MaRnahmen des Katastrophenschutzes bei kerntechnischen Unfal-
len” (vom 04.11.2015) noch konkretisiert wurden.

Die Katastrophenschutzbehérden sind auf die Einleitung der folgen-

den MaRnahmen vorbereitet:

. Alarmierung

. Bildung der Fihrungsgruppe Katastrophenschutz

. Organisation von radiologischen Messungen

. Warnung und Information der Bevdlkerung, einschlieflich
Schulen, Kindergarten und ahnlichen Einrichtungen

. Verkehrslenkung

. Aufenthaltsempfehlungen und andere mdgliche MaRnahmen
(z. B. Ausgabe von Kaliumjodid-Tabletten)

. Zusammenarbeit mit zustédndigen Behorden und Stellen.
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Alarmierung

Bei einem Stoér- oder Unfall wird der Betreiber des FRM Il unverzig-
lich nach einem detailliert festgelegten Meldeschema die zustandi-
gen Behorden und Stellen informieren. Die Alarm- und Meldewege
sowie die Funktionsfahigkeit der hierfiir vorgesehenen geschitzten
Leitungen werden von der Polizei zusammen mit dem Betreiber des
FRM Il fortlaufend Uberpriift.

Einsatzleitung

Nach einem Storfall mit moglichen Auswirkungen auf die Umgebung
wird das Landratsamt Minchen die Einsatzleitung tbernehmen und
— falls notwendig — die KatastrophenschutzmalRnahmen einleiten
und koordinieren.

Messorganisation

Zur Uberwachung der Umgebung kerntechnischer Anlagen fiihrt
das LfU in Bayern standig Messungen durch. Ergénzt werden diese
Messnetze durch die Messeinrichtungen des FRM Il und nach einem
Storfall zuséatzlich durch den verstarkten Einsatz mobiler Messtrupps
der Katastrophenschutzbehérde und der Feuerwehren. Diese Mess-
trupps fiilhren Messaufgaben und Probenahmen in der Umgebung
des Forschungsgeldndes durch und teilen die Ergebnisse dem Bay-
erischen Landesamt fir Umwelt mit, das auf der Grundlage der Da-
ten zusammen mit dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt
und Verbraucherschutz das Landratsamt Minchen berat und die
erforderlichen MaRnahmen vorschlagt.

In Deutschland wird die Umweltradioaktivitat laufend flachende-
ckend, u. a. durch automatische Messsysteme, Uberwacht. Aktuelle
Messdaten fiir Bayern und zusatzliche Informationen kénnen alle
Burgerinnen und Birger im Internet einsehen, z. B. unter:

www.Ifu.bayern.de/strahlung/kfue_messdaten

Baaat  hitp://odlinfo.bfs.de
e
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Unterrichtung der Bevolkerung

Die Bevolkerung wird auf folgenden Wegen gewarnt und informiert:

. Durchsagen Uber Lautsprecherwagen von Polizei, Feuerwehr
und Katastrophenschutz

. Informationen Gber Rundfunk, Fernsehen, Videotext und Inter-
net

. Warninformationen tber die Smartphone-App ,KATWARN".

Die Rundfunkdurchsagen erfolgen ulber die Sender, die auch Ver-
kehrsdurchsagen senden (z. B. Bayern 3, Antenne Bayern und ei-
nige weitere Privatsender). Die Durchsagen werden der aktuellen
Situation angepasst und regelmagig gesendet. In einem solchen Fall
sollte das Radio also immer angeschaltet bleiben. Zuséatzlich kénnen
diese Informationen auch Uber die Videotexttafeln des Bayerischen
Rundfunks sowie uber die Internetseite des Landratsamtes Miinchen
abgerufen werden:

OECC]
iE] www.landkreis-muenchen.de
Verkehrslenkung

Sollte es aufgrund der Messdaten oder der Zufahrt von Hilfskraften
erforderlich werden, erfolgt eine Verkehrslenkung. Fir sie sind Ein-
satzkrafte der Polizei und Feuerwehr vorgesehen. Die Hinweise im
Radio sind zu beachten.

Aufenthaltsempfehlungen

Im Falle eines Unfalls wiirden freigesetzte radioaktive Stoffe vor al-
lem uber die Luft transportiert. Da der Aufenthalt in Gebauden einen
betrachtlichen Schutz bietet, wird die Katastrophenschutzbehérde —
falls nétig — empfehlen, im Haus zu bleiben und Turen und Fenster
zu schlieRen sowie Liftungs- und Klimaanlagen abzuschalten. Somit
wird der Kontakt mit radioaktiven Stoffen weitgehend vermieden. Die
unabhangige Strahlenschutzkommission (SSK) empfiehlt ab einer
prognostizierten effektiven Dosis von 10 mSv (Millisievert) durch au-
Rere Exposition in sieben Tagen und der Folgedosis durch die in die-

sem Zeitraum inhalierten Radionuklide den Aufenthalt in Gebauden.
Beim FRM Il wird selbst im hypothetischen Fall einer Kernschmelze
eine solche MalRnahme im bewohnten Umkreis nicht erforderlich
sein.

Ausgabe und Einnahme von Jodtabletten

Radioaktives Jod gehort zu den Stoffen, die bei einem Unfall in einer
kerntechnischen Anlage freigesetzt werden kénnten. Durch Einlage-
rung in die Schilddrise kann die Strahlung den Korper besonders
belasten. Die rechtzeitige Einnahme von Kaliumjodid-Tabletten fiihrt
zu einer Sattigung der Schilddriise mit nichtradioaktivem Jod, so
dass radioaktives Jod nur noch sehr begrenzt vom Kérper aufge-
nommen werden kann. In der Nahe von kerntechnischen Anlagen
werden deshalb Jodtabletten durch die Behdérden — konkret vom
Landratsamt Mlnchen sowie den betroffenen Stadten und Gemein-
den — bereitgehalten.

Diese Tabletten sollten ausschlieflich nach entsprechender behoérd-
licher Aufforderung durch Lautsprecher- und Rundfunkdurchsagen
eingenommen werden, da sie gesundheitliche Risiken haben, wenn

sie unnotig oder zu hoch dosiert eingenommen werden.

Evakuierung

Die Strahlenschutzkommission (SSK) empfiehlt ab einer zu erwar-
tenden effektiven Dosis von 100 mSv (Millisievert) durch auflere
Exposition in sieben Tagen und der effektiven Folgedosis durch die
in diesem Zeitraum inhalierten Radionuklide Evakuierungsmafnah-
men. Solche Werte werden auch beim schlimmsten denkbaren Unfall
am FRM Il nicht auftreten, da die Radioaktivitat sicher im Gebaude
eingeschlossen bleibt. Obwohl selbst im Fall einer Kernschmelze die
maximale effektive Dosis beim FRM Il mit etwa 6,5 mSv weit unter
den gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerten bleibt, sieht der Ka-
tastrophenschutzplan dennoch EvakuierungsmalRnahmen vor. Dies
geschieht in Fortschreibung des Alarm- und Einsatzplanes fiir den
FRM (Atom-Ei), der fir den FRM II kontinuierlich auf dem aktuellen
Stand gehalten wird.



Der Katastrophenschutzplan umfasst als Evakuierungsstufe 1 (Zen-
tralzone) das gesamte Forschungsgeldnde, die Evakuierungsstu-
fe 2 (Mittelzone) reicht bis zu einem Umkreis von 2 km um den
FRM II. Diese Bereiche sind in der Karte auf Seite 22/23 dargestellt.

Die Fiihrungsgruppe Katastrophenschutz legt das genaue Evaku-

ierungsgebiet fest. Alle Betroffenen erhalten Gber Rundfunk- oder

Lautsprecherdurchsagen sowie Uber Smartphone-Mitteilungen die

notwendigen Informationen uber:

. Evakuierungswege

. Sammelstellen, an denen Personen ohne eigenen PKW abge-
holt werden

. Ansprechstellen fiir Personen, die nicht in der Lage sind, in ei-
nem PKW mitzufahren oder sich an eine Sammelstelle zu be-
geben

. Kontaminationskontrollen.

Kindergarten und Schulen

Die Katastrophenschutzbehdrde wird im Bedarfsfall Schulen, Kinder-
garten und ahnliche Einrichtungen gesondert und direkt informieren
und dafiir sorgen, dass Kinder und Personal in den Einrichtungen
bleiben oder — falls notwendig — in Sicherheit gebracht werden. An
den Aufnahmeorten wird dann dafiir gesorgt, dass die Familien wie-
der zusammengefiihrt werden.

Zusammenarbeit mit zustandigen
Behorden und Stellen

Im Bedarfsfall bildet das Landratsamt Miinchen eine Fiihrungsgrup-
pe Katastrophenschutz, die einerseits den Einsatz der Hilfskrafte ko-
ordiniert und andererseits mit allen betroffenen Behdrden und Stellen
Kontakt halt. Herauszuheben ist hierbei besonders die Zusammen-
arbeit mit dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Ver-
braucherschutz und dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt.

Nachgefragt

Welche natiirliche Strahlenexposition gibt es in der Umgebung
des FRM 1I?

Jeder Mensch ist stéandig einer natlrlichen Umgebungsstrahlung
ausgesetzt. Sie schwankt sehr stark von Ort zu Ort und hangt
zum Beispiel von der Hohe Uber dem Meeresspiegel ab. Im Raum
Munchen betragt die effektive Dosis im Freien knapp 1 mSv/Jahr
(= 1000 pSv/Jahr), resultierend aus Hoéhen- und Bodenstrahlung.
Hinzu kommen noch die Belastungen durch Inkorporation von natir-
lichen radioaktiven Stoffen und vor allem durch Inhalation von Radon
mit seinen radioaktiven Zerfallsprodukten, so dass sich insgesamt
eine Strahlenexposition im Mittel von ca. 2,1 mSv/Jahr (= 2100 pSv/
Jahr) im Raum Minchen ergibt.

Wie hoch ist die effektive Dosis, die Personen in der Umgebung
des FRM Il zusétzlich infolge der betrieblichen Abgabe von Ra-
dionukliden iiber die Fortluft erhalten?

Wie vom Gesetzgeber gefordert, haben unabhangige Gutachter dies
im Zuge des Genehmigungsverfahrens fiir eine fiktive ,Referenzper-
son® berechnet, die sich im Jahr permanent (365 Tage a 24 Stunden)
am Zaun des FRM Il aufhalt und sich ausschlieflich von Produkten
ernahrt, die dort wachsen. Im Vergleich zur natirlichen Strahlenex-
position im Freien (s. o.) ist diese Dosis weniger als ein Hundertstel:
Bei voller Ausschépfung der Genehmigungswerte des FRM |l fir die
Abgabe radioaktiver Stoffe betragt die effektive Dosis fir eine er-
wachsene Referenzperson nur 18 pSv/Jahr.

Die bisherigen Betriebserfahrungen seit den ersten vom FRM I
erzeugten Neutronen im Marz 2004 bis Ende 2015 haben gezeigt,
dass selbst fir diese ,Referenzperson” die Berechnungen der Strah-
lenexposition, basierend auf realen Abgabewerten von radioaktiven
Stoffen, noch weit unter den hypothetischen Annahmen liegen.

Fur die erwachsene ,Referenzperson® betrug die effektive Dosis
durchschnittlich ca. 0,4 pSv/Jahr, fir das Kleinkind durchschnittlich
ca. 0,7 uSv/Jahr.



Fir die nachste bewohnte Umgebung des FRM Il betragen die Do-
siswerte fir Erwachsene hochstens ca. 0,05 uSv/Jahr und fiir das
Kleinkind héchstens ca. 0,08 ySv/Jahr.

Welche Dosis resultiert aus der Abgabe von Radioaktivitat in
die Isar?

Die Radiochemie und der FRM Il der Technischen Universitat Min-
chen in Garching geben zusammen so wenig Radioaktivitat iber den
Wasserpfad ab, dass die Aktivitdt an der maximal belasteten Stelle,
namlich der Einleitstelle in die Isar, im Jahresmittel weit unter dem
Promillebereich liegt, also weniger als ein Tausendstel der vorhande-
nen natirlichen Radioaktivitat des Flusses.

Auch bei der Abgabe von schwach radioaktiven Abwassern aus dem
FRM Il wurde im Zuge des Genehmigungsverfahrens von dem Gut-
achter fir eine fiktive ,Referenzperson® auf Grund der Einleitungen
des FRM Il bei voller Ausschépfung der beantragten Genehmigungs-
werte die maximale effektive Dosis berechnet. Sie betragt fir eine
erwachsene Referenzperson bei sehr konservativer Betrachtung
3,2 ySv/Jahr.

Die tatsachlichen radioaktiven Abgaben, resultierend aus dem bishe-
rigen Betrieb, fihrten bisher zu Dosisbelastungen, die weit weniger
als ein Hundertstel dieses Wertes betrugen.

Die konservativen Berechnungen nach den gesetzlichen Vorgaben
auf Grund der tatsachlich erfolgten Abgaben von Abwassern aus
dem FRM Il fihrten bei der erwachsenen ,Referenzperson® maxi-
mal zu einer Dosis von weniger als 0,12 pSv/Jahr im Nahbereich
der Einleitstelle. Fir das Kleinkind ergeben sich rein rechnerisch ca.
0,06 uSv/Jahr, wobei anzufiihren ist, dass hier der dominante, aber
gesetzlich zu berticksichtigende sogenannte ,Muttermilchpfad“ iber-
haupt nicht zum Tragen kommt.

Fazit

Die gesetzlich vorgegebenen, als unbedenklich zu bewertenden
Grenzwerte fir die jahrliche Dosisbelastung der Bevélkerung auf
Grund der Abgabe von radioaktiven Stoffen tber die Fortluft oder das
Abwasser einer Anlage, die mit radioaktiven Stoffen umgeht, sind auf
300 pSv/Jahr festgeschrieben.

Die konservativ berechneten, auf tatsachlichen Abgaben beruhen-
den Dosen — sowohl fiir erwachsene Personen wie auch fur Kleinkin-
der — auf Grund der Emissionen des FRM Il iiber Abwasser und Fort-
luft betragen etwa ein Zweitausendstel der gesetzlichen Vorgaben.
Die Dosisbelastungen sowohl fiir Erwachsene als auch fiir Kleinkin-
der sind somit so minimal, dass sie vernachlassigt werden kénnen,
da die Dosisbelastung weit innerhalb der Schwankungsbreite der na-
turlichen Strahlenbelastung liegt, der jeder Mensch, ob Erwachsener
oder Kleinkind, sowieso ausgesetzt ist.

Die Ergebnisse der jahrlichen Berechnungen der Strahlenexpositi-
onen der Bevolkerung in der Umgebung des FRM II, ermittelt vom
Bayerischen Landesamt fur Umwelt (LfU), sind im Internet veréffent-
licht unter:

OfyzAL0)
i www.lfu.bayern.de/strahlung/
[=] A



Fachausdriicke und ihre Bedeutung

In dieser Broschire oder in anderen Artikeln, die sich mit dem Strah-
lenschutz und der Wirkung von Radioaktivitat auf Mensch und Um-
welt befassen, kommen immer wieder Begriffe vor, die im Folgenden
erlautert werden:

Aerosole
Kleinste luftgetragene Teilchen (z. B. Staub).

Aktivitat

Zahl, der in einer radioaktiven Substanz pro Sekunde zerfallenden
Atomkerne. Die Einheit der Aktivitat ist das Becquerel (Bq). Wird die
Aktivitat auf andere GroRen wie auf die Masse, das Volumen oder
die Flache bezogen, spricht man von spezifischer Aktivitat, Aktivitats-
konzentration oder Flachenaktivitat.

Alpha(a)-Strahlung

lonisierende Teilchenstrahlung, die bei einem radioaktiven Zerfall
(Alphazerfall) auftritt. Der zerfallende Atomkern emittiert einen He-
Kern (He-Atom ohne die Elektronenhtille). a-Strahlung lasst sich zu-
meist bereits mit einem Blatt Papier abschirmen.

Aquivalentdosis

MessgroRe, mit deren Hilfe die biologische Strahlenwirkung auf den
Menschen beschrieben wird. Die Einheit der Aquivalentdosis ist
das Sievert (Sv). Kleine Dosen werden haufig in Tausendstel Sie-
vert (Millisievert, mSv) oder in Millionstel Sievert (Mikrosievert, uSv)
angegeben. — lonisierende Strahlen konnen biologisches Gewebe
schadigen, indem sie Zellen zerstéren oder verandern. Der Grad der
Schadigung hangt von der Art und der Menge der aufgenommenen
Strahlung ab. Bei Angabe der Aquivalentdosis ist die unterschiedli-
che biologische Wirksamkeit der verschiedenen Strahlenarten (Al-
pha-, Beta-, Gamma-Strahlung oder Neutronenstrahlung) berick-
sichtigt.

Atom
Kleinstes Teilchen eines chemischen Elements. Atome haben einen
Kern, der aus Protonen und Neutronen besteht, sowie eine Hille
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aus Elektronen. Der Kern ist 10 000 bis 100 000 mal kleiner als der
Atomdurchmesser.

Becquerel (Bq)
Einheit der Aktivitat. Die Aktivitat 1 Bq liegt vor, wenn ein Atomkern
je Sekunde zerfallt.

Beta(f)-Strahlung

lonisierende Teilchenstrahlung, die bei einem radioaktiven Zerfall
(Betazerfall) auftritt. Der zerfallende Atomkern emittiert Elektronen
(B-) oder Positronen (B+). B-Strahlung lasst sich zumeist durch einen
wenige Millimeter dicken Kunststoff (z. B. Plexiglas) abschirmen.

Cherenkov-Strahlung

Tiefblaues Licht, das in unmittelbarer Umgebung des Brennelements
im Wasser zu beobachten ist. Es entsteht durch energiereiche Elek-
tronen, die das Wasser mit einer hheren Geschwindigkeit als das
Licht durchqueren.

Dekontamination
Beseitigung oder Verminderung von oberflachlichen radioaktiven
Verunreinigungen, im einfachsten Falle durch Abwaschen.

Dosis
MaR fir eine im Weiteren naher definierte Strahlenwirkung auf Mate-
rie (siehe z. B. Aquivalentdosis).

Dosis, effektive

Kurzbezeichnung fiir effektive » Aquivalentdosis. Es wird dabei be-
ruicksichtigt, dass die verschiedenen Organe des menschlichen Kor-
pers unterschiedlich empfindlich auf radioaktive Strahlung reagieren.

Dosisleistung
Pro Zeiteinheit auftretende Strahlendosis. Die Einheit der Aquiva-
lent-Dosisleistung wird in Sievert pro Stunde (Sv/h) angegeben.

Emission
Abgabe von gasférmigen, fliissigen oder festen Stoffen an die Atmo-
sphare oder in Gewasser.
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Fortluft
Bezeichnung bei Nuklearanlagen fiir die tiber den Fortluftkamin ab-
gegebene gefilterte Luft.

Gamma(y)-Strahlung

Hochenergetische elekiromagnetische Strahlung, die von einem
Atomkern ausgestrahlt wird. y-Strahlung lasst sich effizient nur durch
Materialien hoher Dichte wie Blei abschirmen. Je nach Energie wer-
den hierzu beispielsweise wenige mm bis einige 10 cm Blei benétigt.

Halbwertszeit

Zeitspanne, in der sich die Anfangsmenge eines Radionuklides und
damit auch dessen Aktivitat um die Halfte reduziert. Die Halbwerts-
zeit ist fir jedes Radionuklid charakteristisch.

Halbwertszeit, biologische

Zeitspanne, in der eine vom Korper aufgenommene Anfangsmen-
ge von Radionukliden durch natiirliche Ausscheidung um die Halfte
abnimmt.

Halbwertszeit, effektive

Zeitspanne, in der im menschlichen Korper die Menge eines Radio-
nuklides durch das Zusammenwirken von radioaktivem Zerfall und
biologischer Ausscheidung um die Halfte abnimmt.

Immission
Einwirkung von radioaktiven Stoffen auf Menschen, Tiere und Ve-
getation.

Inkorporation

Aufnahme bestimmter Produkte, z. B. radioaktiver Stoffe in den Kér-
per. Die wichtigsten Inkorporationspfade sind Einatmen (Inhalation)
oder Verschlucken (Ingestion).

Isotope

Atome eines Elements, die sich in der Zahl der Neutronen im Kern
unterscheiden. Die chemischen Eigenschaften aller Isotope eines
bestimmten Elements sind gleich (— Nuklid).
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Kontamination

Unerwiinschte Verunreinigung von Gegensténden, Personen oder
der Umwelt durch bestimmte Stoffe, z. B. durch radioaktive Substan-
zen (— Dekontamination).

Kontaminations-Monitor
Messgerat, welches Kontaminationen durch radioaktive Substanzen
an Personen und Gegenstanden aufsplirt und anzeigt.

Naturkonvektion
Umwalzung von Wasser im Reaktorbecken durch temperaturbeding-
te unterschiedliche Dichten (warmes Wasser steigt nach oben).

Nuklid
Atomart, die durch bestimmte Protonen- und Neutronenzahl und ei-
nen bestimmten Energiezustand bestimmt ist (- Isotop).

Radioaktivitat

Eigenschaft bestimmter Atome, sich ohne dufRere Einwirkung in an-
dere Atomkerne umzuwandeln (zu zerfallen) und dabei ebenfalls
eine charakteristische, energiereiche Strahlung auszusenden. Das
entstehende Atom kann stabil oder wiederum radioaktiv sein.

Radionuklide, Radioisotop
Instabile -~ Nuklide, Isotope, die spontan unter Strahlenemission zer-
fallen.

Radiopharmaka

Medikament, dessen Wirkung auf der Strahlung eines Radioisotops
beruht. Radiopharmaka werden sowohl fiir Diagnose als auch fiir die
Therapie eingesetzt.

Redundanz
Mehrfaches Vorhandensein von Systemen, bei denen bereits die
Funktion eines einzigen fir das Erflllen der Aufgabe ausreichend ist.

Spaltprodukte, radioaktive
Radionuklide, die bei der Spaltung von Kernbrennstoffen entstehen.
Wichtige Spaltprodukte sind Strontium-90, Jod-131 und Casium-137.
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Strahlenexposition

Vorgang, bei dem Menschen oder Gegenstande radioaktiver Strah-
lung ausgesetzt werden. Es ist zwischen auerer und innerer Expo-
sition zu unterscheiden. Einer duReren Exposition sind Menschen
ausgesetzt, die sich in der Nahe einer Strahlenquelle befinden. Im
Gegensatz dazu entsteht eine innere Exposition, wenn radioaktive
Stoffe in den Kérper aufgenommen wurden (- Inkorporation).

Strahlenschaden, akute

Durch die Einwirkung einer hohen Dosis einer - ionisierenden Strah-
lung hervorgerufenes Krankheitsbild, das innerhalb kurzer Zeit nach
der Exposition auftritt. Der Schweregrad akuter Strahlenschaden
héngt von der Dosis ab. Allerdings gibt es eine Schwellendosis, un-
terhalb derer keine akuten Gesundheitsschaden auftreten.

Strahlenschaden, stochastische

Durch die Einwirkung ionisierender Strahlung hervorgerufene Spat-
schaden, die als Schadigung des Erbgutes oder als Krebserkran-
kung auch erst Jahre nach der Exposition auftreten konnen. Bei
den stochastischen Strahlenschaden hangt nicht die Schwere der
Erkrankung, sondern die Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens von der
Dosis ab.

Strahlung, ionisierende

Sammelbegriff fir alle Strahlenarten, die geladene Atom- und Mo-
lekilbausteine (lonen) erzeugen kénnen. Beim radioaktiven Zerfall
wird von Atomkernen ionisierende Strahlung ausgesandt, deren Art
und Energie charakteristisch fur das Radionuklid ist. Man unterschei-
det zwischen Alpha(a)-Strahlung aus Helium-Atomkernen, Beta(f)-
Strahlung aus negativ geladenen Elektronen oder positiv gelade-
nen Positronen und elektromagnetischer Gamma(y)-Strahlung. Die
y—Strahlung tritt im Allgemeinen auch als Begleiterscheinung der
a-Strahlung und der 3-Strahlung auf.
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