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Radioaktive Strahlung

Unterscheidung der Strahlungsarten

Begriff Radioaktivität

Radioaktivität
bezeichnet die Erscheinung, dass sich Atomkerne unter
Abgabe von Strahlung im pm-Bereich verändern. Wir
unterscheiden

Natürliche Radioaktivität, bei der sich in der Natur
vorkommenden Nuklide umwandeln, z.B.

226
88Ra −−−→ 222

86Rn + 4
2α

Künstliche Radioaktivität, bei der sich künstlich erzeugte
Nuklide umwandeln, z.B.

1
0n + 59

27Co −−−→ 60
27Co −−−→ 60

28Ni + 0
−1e
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Radioaktive Strahlung

Unterscheidung der Strahlungsarten

Strahlungsnachweis

Strahlungsnachweis
kann erfolgen durch

Ablenkung im B- oder E-Feld

Nebelkammer • Video zur Nebelkammer (Leifi)
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/
radioaktivitaet-einfuehrung/versuche

Gasionisation z.B. beim

• Geiger-Müller-Zähler
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/
radioaktivitaet-einfuehrung/versuche

Schwärzung von Filmmaterial z.B. beim Dosimeter

• Eigenschaften ionisierender Strahlung (Leif)
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitat-einfuhrung
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Radioaktive Strahlung

Unterscheidung der Strahlungsarten

Übungen

• LV Nebelkammer
http://www.youtube.com/watch?v=eOIZWajLLDU

• Beta-Spektrum
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche

• Geiger-Müller-Zählrohr (GMZ)
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche

• Szintilationzähler
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche

• Ü 1.1: Kurzvortrag Nachweis von radioaktiver Strahlung, paetec S. 125 + Leifi
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche

6 / 42

http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitat-einfuhrung
http://www.youtube.com/watch?v=eOIZWajLLDU
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/versuche


Radiokaktivität und Kernreaktionen

Radioaktive Strahlung

Unterscheidung der Strahlungsarten

Druchdringungsvermögen von radioaktiver Strahlung

Das Druchdringungsvermögen von Strahlung
ist abhängig von

I der Art der Strahlung
I der Energie der Strahlung
I der Dicke des durchstrahlten Stoffes
I dem Material des durchstrahlten Stoffes

7 / 42

Radiokaktivität und Kernreaktionen

Radioaktive Strahlung

Unterscheidung der Strahlungsarten

Druchdringungsvermögen von radioaktiver Strahlung
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Radioaktive Strahlung

Unterscheidung der Strahlungsarten

Vertiefung

• Eigenschaften ionisierender Strahlung (Leifi)
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitat-einfuhrung

• LV: Reichweiten von Strahlung
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Übungen

• Ü 1.2: Leifi
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche

(a) Absorption von ß-Strahlung in Aluminium

(b) Absorption von ß-Strahlung in Luft

(c) Absorption von Gammastrahlung in Materie
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Absorptionsgesetz

Absorptionsgesetz
Misst man für β- oder
γ-Strahlung ohne Absorber
eine Zählrate z0, so gilt für
die Zählrate z hinter einem
Absorber der Dicke d mit
dem Schwächungsko-
effizienten µ

z0 = z0e−µd .
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Abstandsgesetz

Abstandsgesetz
Strahlt eine Quelle in alles
Raumrichtungen
gleichmäßig ab, so nimmt
die gemessene Zählrate
quadratisch mit dem
Abstand ab;

z =
z0

r2
.

A A
Ar

2r

S

3r
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Übungen

• Ü 1.3: paetec, S. 157/1

• Ü 1.4: Leifi-Aufgaben
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/aufgaben

(a) Reichweite von α-Strahlung (Abitur BY 2003 GK A4-2)

(b) Schutz vor Gamma-Strahlen (Abitur BY 2009 GK A4-2)

(c) Absorption von ?-Strahlung (Abitur BY 1995 LK A5-1)
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Zerfallsgesetz
• Fendt App
http://www.walter-fendt.de/ph14d/zerfallsgesetz.htm

• Herleitung

• SV Bierschaumzerfall

Zerfallsgesetz
In einer Probe mit der Halbwertszeit
T1/2 = ln 2/λ, die anfangs N0 instabilen
Kernen besitzt, befinden sich nach der
Zeit t nur noch N Kerne dieser Sorte. Es
gilt:

N = N0 · e−λ·t
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Die Aktivität

Die Aktivität
einer Strahlungsquelle gibt an, wie viele Kerne pro Zeiteinheit
zerfallen und dabei Strahlung abgeben. Es gilt:

A = −
dN
dt

= A0 · e−λ·t = λ · N

[A ] =
1
s
= 1Bq

Die Aktivität einer Strahlungsquelle gibt nur sehr eingeschränkt
Auskunft über ihre Gefährlichkeit.
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Radioaktive Strahlung

Abstands-, Absorptions- und Zerfallsgesetz

Übungen

• Ü 1.5: paetec S. 158 / 7,8,9

• Ü 1.6: Leifi, Vergiftung durch Polonium (Abitur BY 2008 GK A4-1)
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/aufgaben
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Radioaktive Strahlung

Zerfallsreihen

Natürliche Zerfallsreihen

Natürliche Zerfallsreihen
Entstehen, weil die Tochterkerne oft wieder radioaktiv sind. Die
Halbwertszeiten der viel möglichen Zerfallsreihen liegen alle
über 106 Jahre.

• Zerfallsreihenapp
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/ausblick

• Zerfallsreihenapp Fendt
http://www.walter-fendt.de/ph14d/zerfallsreihen.htm

19 / 42

Radiokaktivität und Kernreaktionen

Radioaktive Strahlung

Zerfallsreihen

Zerfallsreihen im Überblick

Zerfallreihe Ausgangs-
nuklid

A Endnuklid Halbwertszeit

Thorium Th-232 4n Pb-208 1,40 · 1010 a
Uran-Radium U-238 4n-2 Pb-206 4,51 · 109 a
Uran-Actinium U-235 4n-1 Pb-207 7,13 · 108 a
Neptunium Pu-241 4n-3 Bi-209 2,40 · 106 a

• Siehe paetec S 200 und FS
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Radioaktive Strahlung

Zerfallsreihen

Altersbestimmung mit Radionukliden

• Ü 1.7: paetec S 134f und Leifi, KV
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/anwendungen-der-kernphysik
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Nachteile ionisierender Strahlung

Nachteile ionisierender Strahlung
Radioaktive, Röntgen- und kurzwelliger UV-Strahlung erzeugt
durch ihre ionisierende Wirkung Zellveränderungen, die zu
Krebs, Sterilität, Organschäden und Missbildungen führen
kann. Deshalb sollte man die Strahlenbelastung so gering wie
möglich halten.

• Biologische Strahlungswirkung (Leifi)
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/ausblick
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Die gefährlichsten Isotope

Isotop Einlagerung T1/2,ph T1/2,bio Abhilfe
Cs-137 Muskeln 30 a 110 d keine
J-131 Schilddrüse 8 d 80 d Jodtabletten
Pu-239 Knochen, Leber 24 000 a 200 a keine
Sr-90 Knochen(mark) 29 a 49 a keine

Plutonium ist extrem giftig.
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Einheiten der Strahlenbelastung

Begriff Einheit Bemerkung
Energiedosis 1 Gy = 1 J

kg Wenig Aussagekraft über Ge-
fährlichkeit

Ionendosis D 1 C
kg Durch Strahlung entstehende

Ladung pro Körpermasse
Äquivalentdosis H
(Organdosis)

1 Sivert H = p · D, wobei p ein or-
ganspezifischer Bewertungs-
faktor ist.
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Jährliche Strahlenbelastung des Menschen: 4,3 mSv
4,3 mSv/a

Nahrungs-
aufnahme 7%terrestrische

Strahlung 12%
kosmische
Strahlung 7%

Inhalation von Radon 30%

medizinische
Anwendungen 43%
(v.a. Röntgen)

weitere künstl.
Strahlung 1%

natürliche Strahlung künstliche Strahlung

• aus: http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/
radioaktivitaet-einfuehrung/ausblick
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-einfuehrung/ausblick
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Strahlenexposition in Deutschland

aus
• https://de.wikipedia.org
/wiki/Strahlenexposition
https://de.wikipedia.org/wiki/
Strahlenexposition#/media/File:
Strahlenexposar.png
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Vertiefung

• Strahlenbelastung durch das Fliegen
http://www.bfs.de/DE/themen/ion/umwelt/luft-boden/flug/flug.html;
jsessionid=599F837D57675AEF84863775CF8EBEF7.1_cid349

• Zunahme der Strahlenexposition durch Kosmische Strahlung u.a.
https://de.wikipedia.org/wiki/Strahlenexposition
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Nutzen ionisierender Strahlung

Nutzen ionisierender Strahlung
Ionisierende Strahlung wird eingesetzt in der

Medizin bei der Diagnose (Tomographie,
Röntgendiagnose) Tumorbekämpfung, Rheuma
und Schmerztherapie

Biologie bei der Bestrahlung von Lebenmitteln und
Lebewesen zur Sterilisation und Züchtung.

Technik bei diversen Materialprüfungen (auch
Radiocarbonmethode) und in Feuer- und
Rauchmeldern.

• Anwendungen (Leifi)
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/anwendungen-der-kernphysik
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Radioaktive Strahlung

Strahlenbelastung des Menschen

Übung

• Ü 1.8: KV: Altersbestimmung mit der Radiocarbonmethode paetec, 134f und Leifi
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/anwendungen-der-kernphysik
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Kernreaktionen

Kernspaltung

Begriff Kernspaltung

Kernspaltung
ist die Zerlegung von schweren Atomkernen durch den
Beschuss mit Neutronen in zwei leichtere Atomkerne. Dabei
werden Energie (durch den Massendefekt) und Neutronen
freigesetzt. Durch die Freisetzung der Neutronen kann es zu
einer Kettenreaktion kommen.
Beispiel

1
0n + 235

92U −−−→ 236
92U −−−→ 144

56Ba + 36
89Kr + 3 1

0n
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Der Kernreaktor

Im Kernraktor
findet eine gesteuerte Kettenreaktion statt, die folgende
Bedingungen erfordert:

I Eine kritische Masse (also ausreichende Masse) an
spaltebarem Material (z.B. angereicherter Uranoxid, 3,5%
235
92U, 96,5% 238

92U )
I einen Moderator (Wasser, Grafit) der die Neutronen

abbremst und sog. thermische Neutronen erzeugt.
I Regelstäbe aus Bor oder Cadmium, die Neutronen

absorbieren, und somit die Neutronenzahl steuern.
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Vertiefung

• Leifi: Kernspaltung und Kettenreaktion
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/kernspaltung-und-kernfusion/
kernspaltung-und-kettenreaktion

• Leifi: div Vertiefungen
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/kernspaltung-und-kernfusion/ausblick
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Vorteil der Kernenergie

I Sehr geringe Mengen am Brennstoff nötig (1 kg Uran
entspricht 30 t Kohle), der in erheblichen Mengen
vorhanden ist.

I Sehr geringe CO2-Emission.
I Sehr geringer Flächenverbrauch! (1 : 600 gegenüber

Windrädern).
I Sehr guter Wirkungsgrad
I Konstante Stromproduktion
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Kernkraftwerke

Probleme der Kernenergie
I Größter anzunehmender Unfall (GAU) Radioaktives

Material aus dem Primärkreislauf gelangt in großen
Mengen in die Umwelt.

I Die Wiederaufarbeitung (Recycling) abgebrannter
Brennstäbe ist technisch schwierig (gasförmige radioaktive
Produkte) und es lässt sich waffenfähiges Plutonium
herstellen.

I Endlagerung. Die Aktivität der langlebigsten Endprodukte
klingt erst nach vielen Tausend Jahren signifikant ab.

I Die Betriebsdauer von Kernreaktoren ist nicht unbegrenzt.
Auch die Entsorgung von Kernkraftwerken ist nicht
unproblematisch, da viele Teile durch den ständigen
Neutronenbeschuss radioaktiv geworden sind.
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Atommüll — Klassifikation

RA-Klasse Aktivität in Bq /m3 Bemerkung

hoch >1 · 1014 erhebliche Zerfallswärme
mittel 1 · 1010 — 1 · 1015 Abschirmung nötig
schwach <1 · 1011 keine Abschirmung nötig

Der hochradioaktive Atommüll umfasst 10% der Müllmenge,
beinhaltet aber 99,9% der Radioaktivität.
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Mengen hochradioaktiven Atommülls

Masse Volumen
weltweit jährlich ca. 12 000 t 3 Einfamilienhäuser

gesamt ca. 350 000 t Lorenzkirche (Nbg.)
Deutschland jährlich ca. 450 t 1 Klassenzimmer

ca. 6 g pro Person
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Mengen hochradioaktiven Atommülls

aus
• http://de.statista.com, 2009
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/167241/umfrage/
jaehrlich-produzierte-menge-an-atommuell-in-ausgewaehlten-laendern/
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Kernreaktionen

Kernkraftwerke

Probleme der aktuellen Kernenergiediskussion

• guckst du
http://www.br.de/nachrichten/niederbayern/inhalt/
isar-2-kuehlwasser-gruene-100.html

I Oft unversöhnliche Gruppen die sich gegenseitig niedere Beweggründe
unterstellen (z.B. Profitgier, Destabilisierung der Demokratie)

I Völlig unterschiedliche gesellschaftliche und ethische Grundvorstellung (z.B.
Verklappung von Schadstoffen, un/natürlich = un/gesund)

I Mangelnde Sachkenntnis (z.B. Existenz der natürlichen Radioaktivität, von Uran
im Meerwasser, etc.)

I Grundsätzliches Ablehnen der Argumentationsmuster der Gegenseite (z.B.
Begriff Restrisiko — absolute Sicherheit).
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Kernkraftwerke

Mengen hochradioaktiven Atommülls

aus
• http://de.statista.com, 2009
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/167241/umfrage/
jaehrlich-produzierte-menge-an-atommuell-in-ausgewaehlten-laendern/
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Kernkraftwerke

Aktuelle Situation und Prognosen

• Kernkraftwerksstandorte
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Kernkraftwerke#/media/File:
AKWs_Weltkarte.png

• Status der kommerziellen Kernkraftnutzung
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Kernkraftwerke#/media/File:
Nuclear_power_worldwide-2009.svg

• geplante Kernkraftwerke, Diagramm
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/157767/umfrage/
anzahl-der-geplanten-atomkraftwerke-in-verschiedenen-laendern/

• geplante Kernkraftwerke, Tabelle
http://de.nucleopedia.org/wiki/Liste_der_geplanten_Kernkraftwerke

• Ausstieg in Europa?
http://www.handelsblatt.com/politik/international/
erster-neubau-nach-fukushima-eu-genehmigt-beihilfe-fuer-akw-in-grossbritannien/
10717394.html
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Kernreaktionen

Kernfussion

Kernfussion

Unter Kernfusion
versteht man die Verschmelzung leichter Atomkerne zu
schwereren. Dabei wird Energie (durch den Massendefekt)
freigesetzt. Dabei sind Temperaturen von ca. 15 Mio Kelvin und
ein Druck von 1 · 1016 Pa nötig.
Beispiel

1
1H + 1

1H −−−→ 2
1H + e+ + ν+ 1,44 MeV

• Leifi - Energie der Sonne
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/radioaktivitaet-fortfuehrung/versuche
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Kernfussion

Vorteile der Kernfussion

I Rohstoffe sind fast unerschöpflich.
I Es entstehen keine extrem langlebigen radioaktiven

Folgeprodukte.
I Die Sicherheit eines Fusionsreaktors lässt sich leichter

gewährleisten als die eines Spaltreaktors, da sich im
Fusionsrektor immer nur sehr kleine Mengen
fusionsfähigen Materials befinden.
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Kernfussion

Nachteile der Kernfussion

I Tritium ist radioaktiv und sehr leicht flüchtig.
I Durch die intensive Neutronenbestrahlung unterliegen die

Reaktormaterialien einer extremen Belastung und ist
radioaktiv

I Erhebliche Probleme bei der Erzeugung der hohen
Temperaturen und Drücke
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