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Vorwort zur 1. Auflage 

Messungen im Strahlenschutz sollen sicherstellen, daß die gesetzlich 
festgelegten Grenzwerte der Körperdosen nicht überschritten werden und 
darüber hinaus die Strahlenexposition von Personen so gering wie möglich 
bleibt. 

Dazu werden 

– die Personendosen an den strahlenexponierten Personen gemessen und 

– Messungen der Ortsdosisleistungen an den Stellen vorgenommen, an 
denen sich Personen aufhalten können. 

Nur wenn diese „Überwachungsdaten“, d. h. die gemessene oder eine aus 
Ortsdosisleistung und Aufenthaltszeit umgerechnete Personendosis oberhalb 
bestimmter Überprüfungsschwellen liegen, ist es erforderlich, Körperdosen, 
d. h. effektive Dosis oder Organdosen, unter Berücksichtigung der jeweiligen 
Expositionsbedingungen zu ermitteln. 

Der Band 3 der Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission (1986, 
2. Auflage 1991) enthält Berechnungsgrundlagen für Photonen- und Elektro-
nenstrahlung. Die Neudefinition der „effektiven Dosis“ auf der Grundlage 
von dreizehn Organen und Geweben gegenüber bisher sieben mit geänderten 
Gewebe-Wichtungsfaktoren und die Einführung neuer Meßgrößen für die 
Personen- und für die Ortsdosis erforderten eine vollständige Neubearbeitung 
der Berechnungsgrundlage. 

Bei dieser Gelegenheit wurden die Neutronenstrahlung in die Berechnungs-
grundlage aufgenommen und Abschnitte über gemischte Strahlungsfelder 
und die Abschätzung der Körperdosis bei Kontamination der Hautoberfläche 
hinzugefügt. 

Die in dieser Berechnungsgrundlage vorgelegten Daten stützen sich 
weitgehend auf die von der ICRP und der ICRU publizierten Konver-
sionsfaktoren. Der Zusammenhang der neuen Meßgrößen mit den bisher im 
Strahlenschutz benutzten ist soweit erforderlich wiedergegeben. 

Nach wie vor soll die Berechnungsgrundlage eine Hilfe bei der Erfüllung der 
Vorschriften der Strahlenschutzverordnung, der Röntgenverordnung sowie 
der zugehörigen Richtlinie für die physikalische Strahlenschutzkontrolle sein. 



 
2 
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Vorwort zur 2., überarbeiteten Auflage 

Nachdem die 1. Auflage der Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von 
Körperdosen bei äußerer Strahlenexposition im Jahre 2000 erschienen war, 
sind die neue Strahlenschutzverordnung (2001) und die neue Röntgenverord-
nung (2002) in Kraft getreten. Deshalb musste auch der Text der Berechnungs-
grundlage überarbeitet werden. Dabei sind die Hinweise auf die Strahlen-
schutzverordnung von 1989 und die anderen inzwischen geänderten Regel-
werke – Richtlinie für die physikalische Strahlenschutzkontrolle, Eich-
ordnung, DIN-Normen – entfernt und durch Hinweise auf die jeweils neuen 
Regelwerke ersetzt worden. Außerdem wurde der Text den Begriffs-
bestimmungen der neuen Norm DIN 6814-3 (2001) angepasst. Dabei war 
unter anderem zu berücksichtigen, dass der Begriff Teilkörperdosis durch 
Organdosis ersetzt worden ist. Die Einleitung der Berechnungsgrundlage 
wurde neu geschrieben. 

Die für die Berechnungsgrundlage verwendeten Ausgangsdaten und die 
darauf beruhenden Berechnungen sind unverändert geblieben. Bei der Über-
arbeitung sind gegenüber der 1. Auflage redaktionelle Verbesserungen vorge-
nommen und sachliche Fehler bereinigt worden. So sind in der Abbildung 3.5 
die Zuordnung der Erläuterungen für die beiden Kurvenverläufe, in der 
Abbildung 3.6 die Lage der Kurve für rotierenden Strahlungseinfall, in den 
Abbildungen 4.7 bis 4.20 die Beschriftungen berichtigt und die Abbildung 
5.7 durch eine neue ersetzt worden. 

Die vorliegende Berechnungsgrundlage entspricht damit dem Stand der 
derzeit gültigen Verordnungen sowie der anderen Vorschriften und Normen. 
Die zum Zeitpunkt der 1. Auflage geltende Rechtschreibung wurde jedoch 
beibehalten. 

Braunschweig und Bonn, im September 2005 

Wolfgang G. Alberts     Gerd Henning Schnepel 
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Vorwort zur 3., überarbeiteten und erweiterten Auflage 

Seit der letzten Überarbeitung der Berechnungsgrundlage für die Ermittlung 
von Körperdosen bei äußerer Strahlenexposition sind mehr als zehn Jahre 
vergangen. In dieser Zeit haben sich erhebliche Änderungen sowohl bei den 
radiologischen Basisdaten als auch bei den rechtlichen Rahmenbedingungen 
im Strahlenschutz ergeben. Dazu zählen unter anderem die von der ICRP 
empfohlene drastische Senkung des Grenzwertes für die Organ-Äquivalent-
dosis der Augenlinse und die geänderten Strahlungs- und Gewebewichtungs-
faktoren. Deshalb musste auch der Text der Berechnungsgrundlage erneut 
überarbeitet werden.  

Mit der Veröffentlichung der Richtlinie 2013/59/Euratom des Rates vom 
5. Dezember 2013 zur Festlegung grundlegender Sicherheitsnormen für den 
Schutz vor den Gefahren einer Exposition gegenüber ionisierender Strahlung 
wurden die rechtlichen Grundlagen im Strahlenschutz für die Mitgliedstaaten 
der Europäischen Union einheitlich und verbindlich festgelegt. Die Umsetzung 
der Richtlinie in nationales deutsches Recht ist auf den Weg gebracht. Die 
derzeit absehbaren Änderungen gegenüber den gültigen Strahlenschutz-Regeln 
sind in die Neuauflage eingearbeitet worden, auch wenn in der Übergangszeit 
bis zum Inkrafttreten des neuen Regelwerkes die entsprechenden Hinweise auf 
die rechtlichen Regelungen noch nicht möglich sind. 

Die für die Berechnungsgrundlage verwendeten Ausgangsdaten und die 
darauf beruhenden Berechnungen sind – soweit neuere Daten verfügbar 
waren – aktualisiert worden, um den Übergang zu den neuen Strahlenschutz-
Regeln vorzubereiten und die Gültigkeit der Berechnungsgrundlage über die-
sen Zeitraum hinaus sicherzustellen. Zur Erleichterung der Nutzung dieser 
Berechnungsgrundlage wird im Anhang 5 die Ermittlung von Körper-
Äquivalentdosen unter Verwendung der ICRP-Publikation 60 dargestellt und 
im Anhang 6 der Anwendungsbereich der Messgröße Photonen-Äqui-
valentdosis Hx erläutert. 

Der Text wurde auch den präzisierten Begriffsbestimmungen der neuen Norm 
(DIN 6814-3) angepasst. Das Konzept der Dosisgrößen im Strahlenschutz 
gemäß (DIN 6814-3) wird im Anhang 1 dargestellt. Die Modelle für die 
Berechnung der Körper-Äquivalentdosis (ICRP 2009, ICRP 2010) finden 
sich im Anhang 2. 
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Die vorliegende Berechnungsgrundlage entspricht damit dem Stand der 
Wissenschaft.  

Braunschweig und Bonn, im Mai 2016 

Herbert Janßen      Olaf Sarenio 
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1 Einleitung 

1.1 Vorbemerkung 

Für beruflich strahlenexponierte Personen gelten die in der Strahlen-
schutzverordnung (StrlSchV 2001; RöV 2002) festgelegten Grenzwerte für 
die effektive Dosis und für bestimmte Organ-Äquivalentdosen. Diese Körper-
Äquivalentdosen sind aber nicht messbar. Stattdessen werden im Rahmen 
von Strahlenschutzmessungen vorgeschriebene Überwachungsdaten (Perso-
nendosen oder Ortsdosen) ermittelt, die Schätzwerte für die Körper-Äqui-
valentdosen darstellen. 

In der vorliegenden Berechnungsgrundlage zur Ermittlung von Körper-
Äquivalentdosen bei externer Bestrahlung wird von den phantombezogenen 
Dosismessgrößen ausgegangen. Da im Anwendungsbereich der Röntgenver-
ordnung bei Messungen der Ortsdosis bis zum 31. Juli 2016 auch noch die 
Verwendung der Photonen-Äquivalentdosis HX zulässig war, wird im An-
hang 6 auch auf diese Messgröße eingegangen.  

Bei den Körper-Äquivalentdosen werden die von der ICRP (2007) 
vorgeschlagenen Größen Organ-Äquivalentdosis HT und effektive Dosis E1 
(ICRP 2007; DIN 6814-3:2016-08; Euratom 2014) verwendet, die die von der 
ICRP Publikation 103 (ICRP 2007) empfohlenen Strahlungs-Wichtungs-
faktoren und Gewebe-Wichtungsfaktoren enthalten. 

Die in dem vorliegenden Bericht angegebenen Konversionsfaktoren beruhen 
auf Rechnungen für Phantome (siehe Anhang 2). Die Daten stammen zum 
Teil aus einer Bewertung und Mittelung verschiedener berechneter Daten-
sätze. Dies wurde von einer internationalen Expertengruppe durchgeführt, 
und die dort vorgelegten Daten werden von der ICRP zur Anwendung 
empfohlen (ICRP 2010). Die in diesem Bericht angegebenen Daten 
entsprechen denen jener Veröffentlichung. 

                                                 
1 Die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV 2001) enthält das auch international eingeführte 

Symbol E für die effektive Dosis. Auf Verwechslungsmöglichkeiten mit dem ebenfalls 
international üblichen Gebrauch des Symbols E auch für die Energie (Strahlungsenergie, 
Teilchenenergie) wird hingewiesen. 
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Die auf der Basis eines anthropomorphen Phantoms berechneten Konver-
sionsfaktoren für die Körper-Äquivalentdosen stellen repräsentative Werte 
für Erwachsene dar (siehe Anhang 2). Sie berücksichtigen keine individuellen 
Schwankungen, z. B. infolge von Unterschieden bei Gewicht und Größe. Für 
die Belange des Strahlenschutzes ist die Anwendung dieser Faktoren aus-
reichend. Sie werden deshalb zur allgemeinen Verwendung bei der Ermitt-
lung der Körper-Äquivalentdosis empfohlen. 

Die Konversionsfaktoren werden vereinbarungsgemäß als frei von Unsicher-
heiten angesehen. Bei der Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen nach 
dieser Berechnungsgrundlage kommen jedoch die Unsicherheiten der 
Eingangsdaten (Ortsdosen, Personendosen, Energie- und Richtungsvertei-
lung der Teilchenfluenz im Strahlungsfeld, Bestrahlungsgeometrie usw.) in 
Betracht. Will man die Unsicherheit einer derart ermittelten Körper-Äqui-
valentdosis abschätzen, so ist eine sorgfältige Analyse aller Eingangsdaten 
und Einflussgrößen notwendig. 

1.2 Anwendungsbereich der Berechnungsgrundlage 

Der Anwendungsbereich der Berechnungsgrundlage ergibt sich aus Teil I der 
Richtlinie für die physikalische Strahlenschutzkontrolle (BMU 2003). Die 
Richtlinie behandelt nicht nur Kriterien für den Einsatz der verschiedenen 
Verfahren zur Ermittlung von Personendosen und anderen Überwachungs-
daten, sondern sie legt auch fest, in welchen Fällen aus diesen Daten Körper-
Äquivalentdosen zu berechnen sind. Sinngemäß heißt es dort: 

– Die Bewertung der ermittelten Personendosen erfolgt auf der Grundlage 
von Überprüfungsschwellen, die in Tabelle 2 der Richtlinie angegeben 
sind. Unterschreitet die gemessene Personendosis die betreffende Über-
prüfungsschwelle, gilt der Wert der Personendosis als Körper-Äqui-
valentdosis (§ 41 Absatz 3 Satz 3 StrlSchV, § 35 Absatz 4 Satz 4 RöV). 

– Überschreitet die gemessene Personendosis die entsprechende Überprü-
fungsschwelle, jedoch nicht den zugehörigen Jahresgrenzwert der 
Körper-Äquivalentdosis nach § 55 StrlSchV (StrlSchV 2001) und 
§ 31a RöV (RöV 2002), und liegen weder Fehlanzeigen noch nicht bestim-
mungsgemäßer Gebrauch vor und weichen die Expositionsbedingungen 
und der Trageort des Dosimeters von den Nenngebrauchsbedingungen 
nicht ab, gilt die gemessene Personendosis als Körper-Äquivalentdosis. 
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Andernfalls ist eine Ersatzdosis festzulegen oder die Körper-Äquivalent-
dosis ist gemäß dieser Berechnungsgrundlage zu berechnen. 

– Besteht auf Grund der gemessenen Personendosis der Verdacht, dass ein 
Jahresgrenzwert der Körper-Äquivalentdosis überschritten wird, ist die 
Körper-Äquivalentdosis gemäß dieser Berechnungsgrundlage unter 
Berücksichtigung der Expositionsbedingungen zu berechnen (Abschnitt 
5.3 der Richtlinie). 

1.3 Körper-Äquivalentdosen für den Strahlenschutz 

Im Allgemeinen werden eine oder mehrere der folgenden Körper-Äqui-
valentdosen nach Maßgabe der in Abschnitt 1.2 aufgeführten Kriterien zu 
ermitteln sein: 
a) Effektive Dosis (siehe Abschnitt 2.2.2). 

b) Organ-Äquivalentdosen (siehe Abschnitt 2.2.1). Sie sind ggf. für die 
Organe zu ermitteln, für die eigene Grenzwerte1 im Kalenderjahr 
(StrlSchV 2001; Euratom 2014) und Überprüfungsschwellen 
(BMU 2003) vorgegeben sind. Der entsprechende Grenzwert für die 
Haut (lokale Haut-Äquivalentdosis, siehe Abschnitt 2.2.1.2) gilt im 
Hinblick auf deterministische Schäden zusätzlich zu dem für die 
effektive Dosis. Die Organ-Äquivalentdosis an den Händen, Unter-
armen, Füßen und Knöcheln wird dem höchsten Wert der lokalen 
Haut-Äquivalentdosis am betrachteten Körperteil gleichgesetzt. Es 
kann, z. B. bei Teilkörperexpositionen oder in Verbindung mit innerer 
Exposition, auch die Berechnung der Organ-Äquivalentdosis für die 
Organe der Tabelle 2.1 erforderlich werden, die ebenfalls in der 
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV 2001; RöV 2002) und in der 
Richtlinie (BMU 2003) mit eigenen Grenzwerten im Kalenderjahr 
genannt sind. 

Bei unfallbedingten Strahlenexpositionen ist damit zu rechnen, dass die 
routinemäßig erfassten Überwachungsdaten für die Expositionsbedingungen 

                                                 
1  Es wird erwartet, dass der gegenwärtig gültige Grenzwert für die Augenlinsen-Äqui-

valentdosis von 150 mSv im Kalenderjahr mit Umsetzung der Richtlinie 
2013/59/Euratom (Euratom 2014) in deutsches Recht auf 20 mSv im Kalenderjahr 
abgesenkt werden wird. 
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nicht mehr repräsentativ sind und zusätzliche Informationen über die Expo-
sition herangezogen werden müssen. Wenn in einem solchen Fall die 
Dosisverteilung im Körper der exponierten Person mit einem dem Einzelfall 
anzupassenden Berechnungsmodell berechnet werden soll, kann diese 
Berechnungsgrundlage nur Anhaltspunkte zur Ermittlung der Energiedosis-
verteilung geben.
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2 Begriffe 

2.1 Vorbemerkung 

Die in dieser Berechnungsgrundlage benutzten dosimetrischen Begriffe und 
Benennungen stehen im Einklang mit den Normen (DIN 6802-1:1991-11), 
(DIN 6814-2:2000-07), (DIN 6814-3:2016-08), (DIN 6814-4:2006-10) und 
(DIN 6814-5:2008-12) sowie mit der Euratom-Richtlinie (Euratom 2014) und 
der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV 2001). Eine ausführliche Übersicht 
über Dosisgrößen im Strahlenschutz findet sich z. B. in (Krieger 2004) und 
(RöV 2002). 

Eine Übersicht über die in dieser Berechnungsgrundlage häufig verwendeten 
Symbole für dosimetrische und andere Begriffe und ihre Erklärungen ist in 
Anhang 7 wiedergegeben. 

2.2 Körper-Äquivalentdosis 

2.2.1 Organ-Äquivalentdosis 

Die Organ-Äquivalentdosis HT ist die Summe der mittleren Energiedosen 
DT,R in einem Gewebe, Organ oder Körperteil T erzeugt durch die Strahlungs-
arten R multipliziert mit den jeweiligen Strahlungs-Wichtungsfaktoren wR: 

 T R T,R
R

H w D . (2.1) 

Die Strahlungs-Wichtungsfaktoren sind festgelegt durch Art und Energie der 
auf den Körper einfallenden Strahlung. 

Anmerkung 1: Die mittlere Energiedosis in einem Organ oder Gewebe T ist 
die Summe der durch die einzelnen Strahlungsarten R erzeugten mittleren 
Energiedosen:  T T,R

R
D D . 

Anmerkung 2: Der Strahlungs-Wichtungsfaktor für Photonen- und Elektron-
enstrahlung ist 1, für Alphastrahlung 20, für Neutronenstrahlung siehe Ab-
schnitt 4.2.1. 
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2.2.1.1 Augenlinsen-Äquivalentdosis 

Die Augenlinse liegt hinter der Hornhaut und der vorderen Augenkammer in 
ca. 2 mm bis 4 mm Tiefe im Auge. Die Dosis der Augenlinse wird beschrie-
ben durch die Augenlinsen-Äquivalentdosis (Organ-Äquivalentdosis für die 
Augenlinse) 

 Augenlinse R Augenlinse, R
R

H w D , (2.2) 

wobei DAugenlinse,R die mittlere Energiedosis in der Augenlinse erzeugt durch 
die Strahlenart R und wR der Strahlungs-Wichtungsfaktor ist, der für Elek-
tronen und Photonen den Wert 1 hat. Die mittlere Augenlinsen-Äquivalent-
dosis ist nicht direkt messbar, sondern wird mit Hilfe von anthropomorphen 
Phantomen als Funktion der einfallenden Strahlung berechnet. Dabei werden 
in der Regel Konversionsfaktoren (HAugenlinse/Ka für Photonen und 
HAugenlinse/e für Elektronen) für einfallende monoenergetische Strahlung 
angegeben, die es dann ermöglichen, aus einem gegebenen Spektrum der 
einfallenden Strahlung die Organdosis der Augenlinse zu berechnen. 

Es ist seit langem bekannt, dass im Wesentlichen nur Zellen im Bereich der 
vorderen Augenlinsenwand eine hohe Empfindlichkeit hinsichtlich der Kata-
raktbildung durch ionisierende Strahlung besitzen (siehe Abbildung 2.1) 
(SSK 2009). 

 
Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Augenlinse (nach Graw 2003) 
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Mit neueren Veröffentlichungen sind nun Daten für Augenlinsen-Äqui-
valentdosen für die kurzreichweitige Betastrahlung (Behrens et al. 2009 und 
Behrens 2013) und für Photonenstrahlung (Behrens und Dietze 2011) verfüg-
bar, die auf der Basis einer genaueren Simulation des Auges und ihrer Linse 
berechnet worden sind. Diese Daten dienten unter anderen als Basis für die 
Daten in ICRP Publikation 116 (ICRP 2010). Im Folgenden werden die oben 
genannten Daten aus ICRP Publikation 116 verwendet, d. h. es wird über die 
gesamte Augenlinse gemittelt. 

2.2.1.2 Haut-Äquivalentdosis 

Strahleneffekte in der Haut können stochastischer (z. B. Tumorinduktion) 
oder deterministischer (z. B. Hautatrophie) Natur sein. Stochastische Effekte 
werden durch die Einbeziehung der Organ-Äquivalentdosis für die Haut in 
die Berechnung der effektiven Dosis (siehe Abschnitt 2.2.2) berücksichtigt. 
Die verwendeten Gewebe-Wichtungsfaktoren basieren auf den Daten von 
ICRP Publikation 103 (ICRP 2007) und setzen eine Mittelung über die 
gesamte Hautfläche voraus. Die Organ-Äquivalentdosis für die Haut wird 
beschrieben durch 

 Haut R Haut,R
R

H w D , (2.3) 

wobei DHaut,R die über die gesamte Fläche der Haut gemittelte Energiedosis 
in 0,07 mm Gewebetiefe, erzeugt durch die Strahlenart R, und wR der 
Strahlungs-Wichtungsfaktor sind. 

Im Fall von hohen – insbesondere lokalen – Expositionen der Haut können 
deterministische Strahlenschäden auftreten. Daher wurde ein zusätzlicher 
Grenzwert für die lokale Haut-Äquivalentdosis festgelegt. Die lokale 
Haut-Äquivalentdosis wird beschrieben durch 

 lokale Haut R lokale Haut,R
R

H w D , (2.4) 

wobei Dlokale Haut,R die am interessierenden Punkt der Haut über 1 cm2 
gemittelte Energiedosis in 0,07 mm Gewebetiefe, erzeugt durch die Strah-
lenart R, und wR der Strahlungs-Wichtungsfaktor sind. 

Anmerkungen nach (SSK 2011) zu den Grenzwerten für die Exposition der 
Haut: 
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Für strahlenexponierte Personen beträgt der Grenzwert der Organ-Äqui-
valentdosis für die Haut sowie für Hände, Unterarme, Füße, Knöchel jeweils 
500 mSv im Kalenderjahr (§ 55 Abs. 2 Satz 2 StrlSchV; § 31a Abs. 2 Satz 2 
RöV). Dieser Grenzwert bezieht sich auf die lokale Hautdosis, als Produkt 
der gemittelten Energiedosis über eine bestimmte Hautfläche in 0,07 mm 
Gewebetiefe und dem Strahlungs-Wichtungsfaktor wR, repräsentiert durch 
den Wert der Messgröße Hp(0,07). Die Mittelungsfläche beträgt 1 cm2, 
unabhängig von der exponierten Hautfläche (StrlSchV Anl. VI, Teil B Nr. 1; 
RöV § 2 Abs. 6d). 

Die effektive Dosis wird bei alleiniger Exposition der Haut durch Multi-
plikation der mittleren Hautdosis mit dem Gewebe-Wichtungsfaktor wHaut = 
0,01 erhalten. Der Grenzwert für die effektive Dosis beträgt 20 mSv im 
Kalenderjahr (StrlSchV § 55 Abs. 1, RöV § 31a Abs. 1 und ICRP Publikation 
103 (ICRP 2007)). Die Berechnung beruht auf der Mittelung von Hp(0,07) 
über die gesamte Haut (ICRP 2007, Abschnitt 4.3.2). 

2.2.2 Effektive Dosis 

Die effektive Dosis E ist die Summe der mit den zugehörigen Ge-
webe-Wichtungsfaktoren wT multiplizierten Organdosen HT in relevanten 
Organen und Geweben: 

 T T T R T,R
T T R

E w H w w D    . (2.5) 

In den ICRP-Empfehlungen von 2007 (ICRP 2007) wurde die Definition der 
effektiven Dosis hinsichtlich der relevanten Organe und ihrer Gewebe-Wich-
tungsfaktoren an den aktuellen Stand der Wissenschaft angepasst. Die rele-
vanten Gewebe und Organe mit ihren zugehörigen Gewebe-Wichtungsfak-
toren sind in Tabelle 2.1 aufgeführt. 
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Tab. 2.1: Zahlenwerte des Gewebe-Wichtungsfaktors wT nach (ICRP 
2007). Die Zahlenwerte gelten für Beschäftigte und für die 
Bevölkerung, für beide Geschlechter. 

Gewebe oder Organ Gewebe-Wichtungsfaktor wT 
Brust 0,12 
Dickdarm 0,12 
Knochenmark (rot) 0,12 
Lunge 0,12 
Magen 0,12 
Keimdrüsen 0,08 
Blase 0,04 
Leber 0,04 
Schilddrüse 0,04 
Speiseröhre 0,04 
Endosteum („Knochenoberfläche“) 0,01 
Gehirn 0,01 
Haut 0,01 
Speicheldrüsen 0,01 
Restkörper1 0,12 
1 Für Berechnungszwecke setzt sich der Restkörper wie folgt 

zusammen: Nebennieren, obere Atemwege, Gallenblase, Herz, 
Nieren, Lymphknoten, Muskelgewebe, Mundschleimhaut, Bauch-
speicheldrüse, Prostata (Männer), Dünndarm, Milz, Thymusdrüse 
und Gebärmutter (Frauen). 

 Dabei werden die Dosiswerte für den Restkörper für jedes der beiden 
Geschlechter als arithmetisches Mittel der dreizehn für das jeweilige 
Geschlecht relevanten Gewebe und Organe aus der Fußnote zu Ta-
belle 2.1 errechnet. Der Gewebe-Wichtungsfaktor für den Restkörper 
wird auf das arithmetische Mittel der Dosiswerte für Männer und 
Frauen angewandt. 

Für Zwecke des Strahlenschutzes wird ein einziger Wert der effektiven Dosis 
für beide Geschlechter angegeben. Die Gewebe-Wichtungsfaktoren in Ta-
belle 2.1 für alle Organe sind über beide Geschlechter und alle Altersgruppen 
gemittelt, einschließlich der männlichen und weiblichen Brust, der Keim-
drüsen und der Gesamtheit der anderen Gewebe oder Organe. Die effektive 
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Dosis wird aus den Organdosen für Männer und Frauen nach folgender 
Gleichung berechnet: 

 
M F
T T

T T T
T T 2

H HE w H w
 

   
  

  . (2.6) 

2.3 Mess-Äquivalentdosis 

2.3.1 Ortsdosis 

Die Ortsdosis für durchdringende Strahlung ist die Umgebungs-Äqui-
valentdosis *(10)H . Für Strahlung geringer Eindringtiefe ist die Ortsdosis 
die Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07) zur Abschätzung 
der lokalen Haut-Äquivalentdosis und die Richtungs-Äquivalentdosis in 
3 mm Tiefe H'(3) zur Abschätzung der Augenlinsen-Äquivalentdosis. 

Anmerkung 1: In Deutschland wie auch in vielen anderen Ländern wurde 
H'(3) bis zum Jahr 2015 nicht eingeführt, da  angenommen wurde, dass bei 
dem Jahresgrenzwert für beruflich strahlenexponierte Personen von 150 mSv 
für die Augenlinsen-Äquivalentdosis durch die Überwachung mittels der 
Messgrößen *(10)H bzw. H'(0,07) ein Überschreiten des Grenzwertes nicht 
unentdeckt bleibt. Hinzu kommt, dass es nur für Elektronenstrahlung 
Konversionsfaktoren zur Bestimmung der Messgröße H'(3) gibt (siehe 
Tabellen A.44 und A.46 in ICRU 57 (ICRU 1998)), jedoch nicht für Photonen- 
und Neutronenstrahlung. 

Anmerkung 2: Im Hinblick auf die Bedeutung von Orts- und Personendosis 
als Schätzwerte der Körper-Äquivalentdosis wird unterschieden zwischen 
„durchdringender Strahlung“, bei der bei der Überwachung der durch 
externe Strahlenexposition erzeugten Körper-Äquivalentdosen die effektive 
Dosis einbezogen werden muss, und „Strahlung geringer Eindringtiefe“, bei 
der diese Überwachung auf die lokale Haut-Äquivalentdosis oder die 
Augenlinsen- Äquivalentdosis beschränkt werden kann (DIN 6814-3:2016-
08). Es ist zu beachten, dass durchdringende Strahlung in der Regel auch zur 
lokalen Haut-Äquivalentdosis und Augenlinsen-Äquivalentdosis beiträgt.  



Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen 
bei äußerer Strahlenexposition 17 

Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission • Band 43 

Anmerkung 3: Die Angabe der Ortsdosis besteht bei durchdringender 
Strahlung aus dem Wert *(10)H , bei Strahlung geringer Eindringtiefe aus 
dem Wert H'(3) bzw. H'(0,07). Bei der Angabe eines Messergebnisses für die 
Ortsdosis ist die verwendete Messgröße zu benennen. Falls durchdringende 
Strahlung und Strahlung geringer Eindringtiefe gleichzeitig in Betracht 
kommen, besteht die Angabe der Ortsdosis aus dem Wertepaar *(10)H und 
H'(0,07) und gegebenenfalls H'(3). 

Anmerkung 4: Photonenstrahlung mit einer Energie oberhalb etwa 15 keV 
und Neutronenstrahlung sind durchdringende Strahlungen. Photonenstrah-
lung unterhalb etwa 15 keV und Betastrahlung mit Maximalenergien 
unterhalb von 2,5 MeV sind Strahlungen geringer Eindringtiefe. 

2.3.1.1 Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H  

Die Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H am interessierenden Punkt im tat-
sächlichen Strahlungsfeld ist die Äquivalentdosis, die im zugehörigen ausge-
richteten und aufgeweiteten Strahlungsfeld in 10 mm Tiefe in der ICRU-Kugel 
auf dem der Strahleneinfallsrichtung entgegengesetzten Radiusvektor erzeugt 
würde. 

2.3.1.2 Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe (0,07; )H'   

Die Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe (0,07; )H'   ist die 
Mess-Äquivalentdosis am interessierenden Punkt im tatsächlichen Strahlungs-
feld, die im zugehörigen aufgeweiteten Strahlungsfeld auf einem in Richtung 
  orientierten Radius der ICRU-Kugel in 0,07 mm Tiefe erzeugt würde. 

H'(0,07) ist die maximale Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe 
(0,07; )H'  , die sich bei Variation der Richtung   ergibt. Auf eine Angabe 

der Richtung wird bei H'(0,07) dann verzichtet. 

Anmerkung: Der Wert der Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe in 
ihrer Definition nach (DIN 6814-3) hängt davon ab, wie die Richtung   im 
Strahlungsfeld orientiert ist. Dem entspricht das Verhalten von Messgeräten 
für Strahlung geringer Eindringtiefe, z. B. für Betastrahlung. Mit der Äqui-
valentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07) wird in der Praxis der Maximalwert 
bezeichnet, den man an einem Ort beim Drehen des Dosimeters misst. In 
dieser Berechnungsgrundlage wird nur diese Größe für Berechnungen 
verwendet.  
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2.3.1.3 Richtungs-Äquivalentdosis in 3 mm Tiefe (3; )H'   

Die Richtungs-Äquivalentdosis in 3 mm Tiefe (3; )H'   ist die Mess-Äqui-
valentdosis am interessierenden Punkt im tatsächlichen Strahlungsfeld, die 
im zugehörigen aufgeweiteten Strahlungsfeld auf einem in Richtung   
orientierten Radius der ICRU-Kugel in der Tiefe 3 mm erzeugt würde. 

H'(3) ist die maximale Richtungs-Äquivalentdosis in 3 mm Tiefe (3; )H'  , 
die sich bei Variation der Richtung   ergibt. Auf eine Angabe der Richtung 
wird bei H'(3) dann verzichtet. 

2.3.2 Personendosis 

Die Personendosis ist für durchdringende Strahlung bei Ganzkörperexposi-
tion die Tiefen-Personendosis Hp(10). Hp(10) ist die Mess-Äquivalentdosis 
für ICRU-Weichteilgewebe in 10 mm Tiefe im Körper an der Tragestelle des 
Dosimeters. 

Für Strahlung geringer Eindringtiefe ist die Personendosis die Ober-
flächen-Personendosis Hp(0,07) bzw. die Augenlinsen-Personendosis Hp(3). 
Hp(0,07) bzw. Hp(3) ist die Mess-Äquivalentdosis für ICRU-Weichteil-
gewebe in 0,07 mm bzw. 3 mm Tiefe an der Tragestelle des Dosimeters. 

Anmerkung 1: In Deutschland wie auch in vielen anderen Ländern wurde 
Hp(3) bis zum Jahr 2015 nicht eingeführt, da bei dem Jahresgrenzwert für 
beruflich strahlenexponierte Personen von 150 mSv durch die Überwachung 
mittels der Messgrößen Hp(10) und Hp(0,07) ein Überschreiten des Grenz-
wertes für die Augenlinsen-Äquivalentdosis nicht unentdeckt bleibt. 

Anmerkung 2: Siehe Abschnitt 2.3.1 Anmerkung 2. 

Anmerkung 3: Die Angabe der Personendosis besteht bei durchdringender 
Strahlung aus dem Wert Hp(10), bei Strahlung geringer Eindringtiefe aus 
dem Wert Hp(3) bzw. Hp(0,07). Bei der Angabe eines Messergebnisses für die 
Personendosis ist die verwendete Messgröße zu benennen. Falls durch-
dringende Strahlung und Strahlung geringer Eindringtiefe gleichzeitig in 
Betracht kommen, besteht die Angabe der Personendosis aus dem Wertepaar 
Hp(10) und Hp(0,07) und gegebenenfalls Hp(3), d.h. Hp(10) und Hp(0,07) 
müssen parallel erhoben werden. 
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2.4 Weitere Begriffe 

2.4.1 Dosisleistungskonstante 

Für Zwecke des Strahlenschutzes wird als Dosisleistungskonstante *H  
eines Photonen emittierenden Radionuklids der Quotient aus dem Produkt 

  210H * r und der Aktivität A bezeichnet. Dabei ist  10H *  die Umge-
bungs-Äquivalentdosisleistung, die durch alle Photonen mit Energien 
E ≥ 20 keV im Abstand r von einer punktförmigen Strahlungsquelle der 
Aktivität A erzeugt würde, wenn die Strahlung weder in der Quelle noch in 
einem anderen Material absorbiert oder gestreut würde (DIN 6814-3:2016-
08): 

   2 1
* 10H H * r A    . (2.7) 

Analog hierzu ist die Messgröße H'  definiert. 

Anmerkung: *H  umfasst die durch die Gammastrahlung (bei ß+-Strahlern 
einschließlich der Vernichtungsstrahlung) erzeugte Dosisleistung und 
außerdem auch den Beitrag durch die charakteristische Röntgenstrahlung 
infolge von Elektroneneinfang und innerer Konversion, sofern deren Energie 
mindestens 20 keV beträgt. 

Aktuelle Dosisleistungskonstanten für die Messgrößen Hp(10), Hp(3) und 
Hp(0,07) sind bei Otto (Otto 2016) sowohl für ungekapselte Quellen angege-
ben (hier tragen neben den Photonen und Neutronen auch die Beta-Teilchen 
und Positronen zur Dosis bei) als auch für gekapselte Quellen (statt der Beta-
Teilchen und Positronen trägt hier die in der Kapselung entstehende Vernich-
tungsstrahlung zur Dosis bei). Außerdem wurde in beiden Fällen die Absorp-
tion in Luft berücksichtigt: 10 cm bei Hp(0,07) und 100 cm bei Hp(3) und 
Hp(10). 

Für Röntgeneinrichtungen ist die Dosisleistungskonstante R, *H  ähnlich 
definiert. An die Stelle der Aktivität tritt die Röhrenstromstärke I: 

   2 1
R, * 10H H * r I    . (2.8) 

Werte von R, *H  sind bei Zhao et al. (Zhao et al. 1994) angegeben (siehe 
auch Abbildung 3.3). 
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2.4.2 Kenndosisleistung 

Bei Röntgendiagnostikeinrichtungen und Prüfeinrichtungen mit Gamma-
strahlern ist die Kenndosisleistung die Luftkermaleistung a,100K , die ohne 
Streukörper auf der Achse des Nutzstrahlenbündels im Abstand 100 cm von 
der Strahlungsquelle bei einer Feldgröße von 10 cm × 10 cm erzeugt wird 
(DIN 6814-3:2016-08). Für Strahlenschutzzwecke darf als Kenndosisleistung 
die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung *

100(10)H  für die gleichen 
Messbedingungen angegeben werden. 

Bei Röntgen- und Gammabestrahlungsvorrichtungen ist die Kenndosisleis-
tung der Maximalwert der Wasser-Energiedosisleistung w,100D  gemessen in 
einem Wasser- oder wasseräquivalenten Phantom mit ebener Eintrittsfläche 
auf der Achse des Nutzstrahlenbündels im Abstand 100 cm von der Strah-
lungsquelle bei einer Feldgröße 10 cm × 10 cm (siehe DIN 6814-3:2016-08). 

2.4.3 Konversionsfaktor 

Der Konversionsfaktor ist der Quotient aus einer Äquivalentdosis- und einer 
anderen Dosis- oder einer Strahlungsfeldgröße. Er wird für Umrechnungen 
benötigt. 

2.5 Einheiten 

 Die Einheit der Ortsdosis, der Personendosis und der Körper-Äquiva-
lentdosis ist das Sievert (Sv). 

 Die Einheit der Dosisleistungskonstanten für Photonenstrahlungsquel-
len ist das Sv  m2  s-1  Bq-1. Gebräuchlich ist die Angabe in mSv  m2  h-

1  GBq-1. Für Röntgeneinrichtungen ist die Einheit das Sv  m2  s-1  A-1. 
 Die Einheit der Luftkerma sowie der Energiedosis ist das Gray (Gy). 
 Die Einheit der Kenndosisleistung ist das Gy  s-1, gebräuchlich ist Gy  h-1. 

Wird die Kenndosisleistung als Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 
angegeben, so ist ihre Einheit Sv  h-1. 

 Die Einheit des Konversionsfaktors ist das Sv Gy-1, wenn von einer 
Energiedosis in eine Äquivalentdosis umzurechnen ist. 

 Die Einheit des Konversionsfaktors ist das Sv m2, wenn von einer 
Fluenz in eine Äquivalentdosis umzurechnen ist, gebräuchlich sind 
Sv  cm2 oder pSv  cm2. 
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3 Photonenstrahlung 

3.1 Ermittlung von Orts- und Personendosen 

3.1.1 Messung der Ortsdosis 

Ortsdosimeter werden zur Anzeige der Umgebungs-Äquivalentdosis 
*(10)H oder der Richtungs-Äquivalentdosis in 3 mm bzw. 0,07 mm Tiefe 

H'(3) oder H'(0,07) in der Einheit Sievert kalibriert. Für Dosismessungen 
bezüglich der Messgrößen *(10)H und H'(0,07) in Photonenstrahlungs-
feldern mit Energien zwischen 0,005 MeV und 7 MeV müssen regelkonform 
in Verkehr gebrachte bzw. nach Ablauf der Eichfrist geeichte Dosimeter 
verwendet werden, wenn 

 Messungen im Rahmen der physikalischen Strahlenschutzkontrolle 
nach StrlSchV oder RöV vorgenommen werden,  

 die Ortsdosisleistung nach den Vorschriften über die Beförderung ge-
fährlicher Güter gemessen wird oder  

 Messungen zur Abgrenzung von Strahlenschutzbereichen sowie zur 
Festlegung von Aufenthaltszeiten in Strahlenschutzbereichen erfolgen 
(MessEV 2014). 

Voraussetzung für das regelkonforme Inverkehrbringen eines Strahlenschutz-
dosimeters gemäß Mess- und Eichverordnung (MessEV 2014) ist 

 die Baumusterprüfbescheinigung durch die PTB gemäß Konformitäts-
bewertung nach Modul B (Sicherstellung der Konformität des techni-
schen Entwurfs eines Messgerätes mit den geltenden Anforderungen), 

 die Konformitätsbescheinigung durch eine Konformitätsbewertungs-
stelle für 

o Modul D (Sicherstellung der Konformität jedes Einzelgerätes mit 
der Bauart auf der Grundlage einer Qualitätssicherung der Produk-
tion) oder 

o Modul F (Sicherstellung der Konformität jedes Einzelgerätes mit der 
Bauart auf der Grundlage einer Produktprüfung) und 

 die abschließende Konformitätserklärung des Herstellers. 

Strahlenschutzdosimeter zeigen die betreffende Messgröße im Rahmen der 
Messunsicherheit dann richtig an, wenn die Messbedingungen (Temperatur, 
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Luftdruck, Strahlungsqualität, Dosisleistung usw.) mit den Bezugsbedingun-
gen übereinstimmen. In den Gebrauchsanweisungen sind für die Einfluss-
größen Nenngebrauchsbereiche festgelegt, innerhalb derer die ebenfalls in 
der Gebrauchsanweisung angegebenen höchstzulässigen Messwertän-
derungen bei Änderung einer Einflussgröße nicht überschritten werden. Zur 
Verringerung dieser Fehler können entsprechende Korrektionsfaktoren 
angewendet werden. Dies gilt insbesondere, wenn Einflussgrößen außerhalb 
der Nenngebrauchsbereiche liegen. 

Anmerkung: Zur Bestimmung der Messgröße H'(3) gibt es zur Zeit (2015) nur 
für Elektronenstrahlung Konversionsfaktoren (siehe Tabellen A.44 und A.46 
in ICRU 57 (ICRU 1998)), jedoch nicht für Photonen- und Neutronen-
strahlung. 

Zusammenhang zwischen H*(10) bzw. H'(0,07) und Ka: Liegen die Werte 
der Messgröße Luftkerma (frei in Luft) Ka vor, so können die Umge-
bungs-Äquivalentdosis *(10)H und die Richtungs-Äquivalentdosis in 
0,07 mm Tiefe H'(0,07) durch Multiplikation mit Konversionsfaktoren 
berechnet werden. In der Abbildung 3.1 sind die Konversionsfaktoren 

*(10)H /Ka und H'(0,07)/Ka für monoenergetische Photonenstrahlung als 
Funktion der Photonenenergie dargestellt. 

In den Tabellen 3.1 bis 3.4 sind die Konversionsfaktoren *(10)H /Ka und 
H'(0,07)/Ka für monoenergetische Photonenstrahlung, für die Gamma-
strahlung einiger Radionuklide, für spektrale Verteilungen von Röntgen-
strahlung, wie sie zur Kalibrierung von Strahlenschutzdosimetern verwendet 
werden, und für einige typische Photonenstrahlungsfelder angegeben. 

Spektralen Verteilungen der primären Photonenstrahlung, deren Strahlungs-
qualität nur durch die Messung der Halbwertschichtdicke bestimmt wurde, 
wird eine „äquivalente“ oder „effektive Energie“ zugeordnet, die zur Ermitt-
lung der Umrechnungsfaktoren benutzt wird. Die äquivalente Energie eines 
Spektrums ist gleich derjenigen Energie einer monoenergetischen Strahlung, 
für die der Massenschwächungskoeffizient gleich dem mittleren Massen-
schwächungskoeffizienten für das Spektrum ist. Abbildung 3.2 zeigt den 
Zusammenhang zwischen der Halbwertschichtdicke in Kupfer bzw. Alumi-
nium und der äquivalenten Energie. 
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In Abbildung 3.2 ergibt sich die erste Halbwertschichtdicke s1,M in mm im 
Material M aus dem Massenschwächungskoeffizienten für monoenergetische 
Photonen und der Dichte des Materials zu 
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 Massenschwächungskoeffizient des Materials M in cm2/g 

 M  Dichte des Materials M in g/cm3 

 E Energie der monoenergetischen Photonen in keV. 

Die Massenschwächungskoeffizienten für Aluminium (Al = 2,7 g/cm3) und 
Kupfer (Cu = 8,96 g/cm3) wurden der NIST-XCOM Datenbank entnommen, 
die unter der Webseite www.nist.gov/pml/data/xcom/index.cfm (XCOM 2015) 
abrufbar ist. Dabei wurde der totale Massenschwächungskoeffizient ohne den 
Anteil der kohärenten Streuung verwendet. 
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Tab. 3.1: Konversionsfaktoren *(10)H /Ka und H'(0,07)/Ka für mono-
energetische Photonenstrahlung ( ICRU 1998). 

Photonenenergie 
in keV 

H*(10)/Ka 
in Sv/Gy 

H'(0,07)/Ka 
in Sv/Gy 

10 0,008 0,95 
15 0,26 0,99 
20 0,61 1,05 
30 1,10 1,22 
40 1,47 1,41 
50 1,67 1,53 
60 1,74 1,59 
80 1,72 1,61 
100 1,65 1,55 
150 1,49 1,42 
200 1,40 1,34 
300 1,31 1,31 
400 1,26 1,26 
500 1,23 1,23 
600 1,21 1,21 
800 1,19 1,19 

1000 1,17 1,17 
1500 1,15 1,15 
2000 1,14 1,14 
3000 1,13 1,13 
4000 1,12 1,12 
5000 1,11 1,11 
6000 1,11 1,11 
8000 1,11 1,11 
10000 1,10 1,10 
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Tab. 3.2: Verhältnis der Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H zur Luft-
kerma frei in Luft Ka für die Photonenstrahlung einiger 
Radionuklide. Es werden nur Photonenenergien  20 keV 
berücksichtigt (Alberts et al. 1994). 

Radionuklid Halbwertszeit 
wichtigste 
Photonen-
energien in 

MeV 

H*(10)/Ka 
in Sv/Gy 

Na-24 15,0 h 1,37; 2,75 1,19 
Co-60 5,27 a 1,17; 1,33 1,16 
Sb-124 60 d 0,60 bis 2,69 1,19 
I-131 8,02 d 0,08 bis 0,72 1,27 
Cs-137 30 a 0,66 1,21 
Ta-182 114 d 0,06 bis 1,23 1,18 
Ir-192 74 d 0,30 bis 0,61 1,28 
Ra-226 und 
Folgepro-
dukte 

1600 a 0,19 bis 2,4 1,20 

Am-241 458 a 0,06 1,69 
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Tab. 3.3: Konversionsfaktoren *(10)H /Ka und H'(0,07)/Ka für spektrale 
Verteilungen von Röntgenstrahlung, wie sie zur Kalibrierung 
von Strahlenschutzdosimetern verwendet werden (DIN 6818-
1:2004-08). 

Strahlungs-
qualität 
Kurzzeichen1 

mittlere  
Energie 
in keV 

H*(10)/Ka 
in Sv/Gy 

H'(0,07)/Ka 
in Sv/Gy 

A 10  9,5  0,00182 0,90 
A 15  13  0,102 0,97 
A 20  17  0,322 1,01 
A 25  21  0,58 1,05 
A 30  25  0,81 1,12 
A 40  33  1,20 1,26 
A 60  48  1,59 1,46 
A 80  65  1,74 1,53 
A 100  84  1,71 1,54 
A 120  101  1,65 1,54 
A 150  118  1,58 1,49 
A 200  165  1,46 1,41 
A 250  207  1,39 1,38 
A 300  248  1,35 1,35 
B 30  23  0,70 1,09 
B 40  29  1,01 1,19 
B 60  44  1,50 1,41 
B 80  56  1,66 1,50 
B 110  80  1,71 1,54 
B 150  105  1,62 1,51 
B 200  138  1,52 1,45 
B 250  172  1,44 1,40 
B 300  205  1,39 1,37 
C 10  9,4  0,00142 0,89 
C 20  16  0,142 0,97 
C 30  21  0,442 1,03 
C 40  25  0,72 1,10 
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Strahlungs-
qualität 
Kurzzeichen1 

mittlere  
Energie 
in keV 

H*(10)/Ka 
in Sv/Gy 

H'(0,07)/Ka 
in Sv/Gy 

C 60  37  1,21 1,28 
C 80  47  1,47 1,40 
C 100  57  1,58 1,46 
C 150  78  1,67 1,52 
C 200  99  1,61 1,49 
C 250  122  1,54 1,46 
C 300  143  1,49 1,43 

1 Siehe (DIN 6818-1:2004-08) 
2 Der Konversionsfaktor muss für die jeweilige Bestrahlungseinrichtung individuell 

bestimmt werden. 
 

Tab. 3.4: Konversionsfaktoren *(10)H /Ka für einige typische 
Photonenstrahlungsfelder (nach Alberts et al. 1994). 

Strahlungsfeld H*(10)/Ka 
in Sv/Gy 

Umgebungsstrahlung  1,22 
Strahlungsfeld nach Kontamination bei einem Reaktor-
unfall 1,21 bis 1,26 

Strahlungsfeld im Kernreaktor (im Sicherheitsbehälter)  1,18 
N-16-Strahlung (6 MeV-Gammastrahlung)  1,11 
Durchlassstrahlung am Gehäuse einer Röntgeneinrich-
tung  bis 1,71 

Strahlung von Ir-192 hinter 5 cm Bleiabschirmung  1,21 
20 MeV-Bremsstrahlung hinter 1,7 m Beton  1,12 
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Abb. 3.1: Konversionsfaktoren *(10)H /Ka und H'(0,07)/Ka in Ab-
hängigkeit von der Photonenenergie (nach ICRU 1998). 

 
Abb. 3.2: Äquivalente Energie in Abhängigkeit von der Halbwert-

schichtdicke in Kupfer und Aluminium. 
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Die Strahlungsqualität der Photonenstrahlung nach Durchdringung von Phan-
tomen kann aus berechneten Daten (Petoussi et al. 1991, Harder et al. 2004, 
Chofor et al. 2007, 2009, 2011) abgeschätzt werden. Angaben über die Strah-
lungsqualität der aus Phantomen seitlich herausgestreuten Photonenstrahlung 
finden sich in (Petoussi et al. 1991). 

Die nach den oben angegebenen Näherungsverfahren mit Hilfe der äquiva-
lenten Energie ermittelten Konversionsfaktoren weichen bei breiten Röntgen-
spektren (C-Serie) bis zu 6 %, bei mittelbreiten (B-Serie) bis zu 3 % und bei 
schmalen (A-Serie) bis zu 1 % von denjenigen ab, die aus der Mittelung über 
die spektralen Verteilung erhalten werden (Behnke und Hupe 2016). 

3.1.2 Berechnung der Orts- und Personendosisleistung aus Daten 
der Strahlungsquelle 

Wenn Messergebnisse für die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung oder die 
Personendosis vorliegen, sind sie berechneten Werten vorzuziehen. 

Berechnung aus der Aktivität: Aus der Aktivität A eines Photonen 
emittierenden radioaktiven Stoffes lässt sich mit Hilfe der Dosisleistungs-
konstanten *H  im Abstand r von der punktförmigen Strahlungsquelle die 
Umgebungs-Äquivalentdosisleistung Ḣ*(10) berechnen zu 

   2
*10 HH* A r    . (3.1) 

Die Dosisleistung für Flächenstrahler ergibt sich aus einer einfachen 
Integration über die aktive Fläche zu  

  
 

 2 2

* 2 2
2

10 ln
2

H
d rAH*

rd



    (3.2) 

mit dem Durchmesser d der Fläche (Heinzelmann 1983). 

Tabelle 3.5 enthält Dosisleistungskonstanten einiger Radionuklide aus 
Tschurlovits et al. (Tschurlovits et al. 1992) oder berechnet nach Schötzig 
und Schrader (Schötzig und Schrader 1993). Ausführlichere Daten sind bei 
Tschurlovits et al. (Tschurlovits et al. 1992) angegeben. 

In ICRP Publikation 21 (ICRP 1971) sind Formeln für punktförmige Strah-
lungsquellen und auch für andere Quellgeometrien angegeben. In ihnen wird 
zusätzlich auch die Schwächung durch Abschirmung berücksichtigt. 
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Tab. 3.5: Dosisleistungskonstanten *H  für einige Radionuklide 
(Tschurlovits et al., 1992) und nach (Schötzig und Schrader 
1993). Selbstabsorption in der Quelle und Absorption in Luft 
bleiben, außer bei Ra-226 (siehe Fußnote 1), unberücksichtigt. 
In der Quelle erzeugte Bremsstrahlung wird ebenfalls 
vernachlässigt. Charakteristische Röntgenstrahlung ist bei 

*H  eingeschlossen. 

Radionuklid Halbwerts-
zeit 

wichtigste 
Photonen-
energien 

in MeV 

H*Γ   
in 

mSv m2 h-1 GBq-1 

F-18 1,83 h 0,511  0,166 
Na-24 15,0 h 1,37; 2,75  0,495 
Co-60 5,27 a 1,17; 1,33  0,356 
Ga-68 1,14 h 0,511  0,159 
Sb-124 60,0 d 0,60 bis 2,09  0,264 
I-131 8,02 d 0,08 bis 0,72  0,0657 
Cs-137 30,0 a 0,66  0,0921 
Ta-182 114,0 d 0,06 bis 1,23  0,194 
Ir-192 74,0 d 0,30 bis 0,61  0,139 
Au-198 2,7 d 0,41 bis 1,09  0,0689 
Ra-226 und 
Folgeprodukte 

1600 a 0,186 bis 2,4  0,2581 

1 Gemessener Wert für angenommene Punktquelle in 0,5 mm dicker Platinkapsel 

Berechnung aus Kenndosisleistung oder Betriebsdaten: Aus der Kenn-
dosisleistung einer Röntgeneinrichtung oder Gammabestrahlungseinrichtung 
lässt sich die Äquivalentdosisleistung in der Achse des Nutzstrahlenbündels 
im Abstand r von der Strahlungsquelle berechnen. 

Ist die Kenndosisleistung als Luftkermaleistung gegeben, gilt 

    
2

a,100 010 /KH* h K r r    (3.3) 

zur Berechnung der Umgebungs-Äquivalentdosisleistung (r0 = 100 cm). 
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Konversionsfaktoren Kh  =   a10 /H * K  zur Umrechnung von Luftkerma Ka 
in die Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H sind in den Tabellen 3.1 bis 3.4 
und in Abbildung 3.1 angegeben. 

Für bekannte Betriebsdaten (Röhren- bzw. Beschleunigungsspannung, 
Stromstärke und Filterung) kann die Dosisleistung in einem bestimmten Ab-
stand r vom Brennfleck in der Achse des Nutzstrahlenbündels nach der 
folgenden Beziehung ermittelt werden: 

   2
R, *10 HH * I r    . (3.4) 

Dabei sind I der Röhrenstrom und R, *H  die Dosisleistungskonstante für 
Röntgenstrahlung (siehe Abbildung 3.3). 

 
Abb. 3.3: Dosisleistungskonstante R, *H  bezüglich der Umgebungs-

Äquivalentdosis für Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 
Röhrenspannung. Die Kurven gelten für folgende Werte der 
Gesamtfilterung: 1 mm (a) und 2 mm (b) Be; 1 mm (c), 2,5 mm 
(d) und 4 mm (e) Al sowie 0,5 mm (f), 1 mm (g), 2 mm (h) und 
4 mm (i) Cu; nach (Zhao et al. 1994). 
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Bei Umrechnung der angegebenen Dosisleistung auf andere Abstände oder 
auf H'(0,07) ist insbesondere bei mittleren Photonenenergien unterhalb 
25 keV die Schwächung der Röntgenstrahlung in Luft bzw. in 10 mm Gewebe 
zu berücksichtigen. Schwächungsfaktoren sind bei (Krieger 2004) ange-
geben.  

Weitere Daten, insbesondere zur Abschätzung der mittleren Photonenenergie 
am interessierenden Ort in der Umgebung von Röntgeneinrichtungen und der 
Dosisleistung gestreuter Röntgenstrahlung, findet man bei (Wachsmann und 
Drexler 1976) und in (ICRP 1982). 

Sämtliche in diesem Abschnitt angegebene Berechnungsmethoden lassen 
sich entsprechend zur Ermittlung der Personendosisleistung (und an-
schließend der Personendosis) anwenden. Aktuelle Dosisleistungskonstanten 
für die Personendosis-Messgrößen Hp(10), Hp(3) und Hp(0,07) sind bei Otto 
(Otto 2016) angegeben, siehe Abschnitt 2.4.1. 

3.1.3 Messung der Personendosis 

Personendosimeter werden zur Anzeige der Tiefen-Personendosis Hp(10), der 
Augenlinsen-Personendosis Hp(3) oder der Oberflächen-Personendosis 
Hp(0,07) auf geeigneten Phantomen (Quader-, Zylinder- bzw. Stabphantom) 
in der Einheit Sievert kalibriert. Details zu Kalibrierphantomen sind in den 
folgenden Abschnitten angegeben. 

Neben den in Abschnitt 3.1.1 genannten Bedingungen ist bei Personen-
dosimetern ein Trageort an einer für das Strahlungsfeld repräsentativen Stelle 
des Körpers wichtig. Allgemein gilt: in Richtung zur Strahlungsquelle ge-
wandt (bei Ganzkörperdosimetern üblicherweise an der Vorderseite des 
Rumpfes) und bei Teilkörperdosimetern an dem zu überwachenden Kör-
perteil und dort möglichst am Ort der zu erwartenden maximalen Dosis. 

3.1.4 Bestimmung der Ortsdosis aus der Personendosis 

Im Abschnitt 3.2 wird die Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der 
Ortsdosis und der Personendosis ausführlich behandelt. Wenn nur Werte der 
Personendosis vorliegen, sind zur Berechnung von Organdosen die Werte der 
Personendosis zunächst in Ortsdosiswerte umzuwandeln. Die effektive Dosis 
wird hingegen unmittelbar aus der Personendosis berechnet (siehe Abbildung 
3.26). 
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Für durchdringende Strahlung unterscheidet sich im breiten, parallelen Strah-
lungsfeld bei Einfall von vorne die Tiefen-Personendosis von der Ortsdosis 
um den Beitrag, der durch die Unterschiede in Streuung und Absorption 
zwischen Körper und ICRU-Kugel verursacht wird. Bei anderen Strahlen-
einfallsrichtungen oder Richtungsverteilungen kommt die Auswirkung der 
Ausrichtung des Strahlungsfeldes bei der Definition der Ortsdosis *(10)H
hinzu. 

Als Tiefen-Personendosis wird in der Regel die Dosis in Brusthöhe an der 
Vorderseite des Rumpfes angenommen. Sie kann im gleichen Strahlungsfeld 
von Person zu Person verschieden sein. Um die Umrechnung in eine Orts-
dosis vornehmen zu können, wird die individuelle, gemessene Tie-
fen-Personendosis Hp (PAR) bei parallelem Strahleneinfall durch einen 
Konversionsfaktor 

    p p PAR / 10f H H*  (3.5) 

dividiert. Dabei ist Hp (PAR) die Tiefen-Personendosis für die jeweilige 
Bestrahlungsgeometrie (siehe Anhang 3) bei parallelem Strahleneinfall und 

*(10)H die Umgebungs-Äquivalentdosis. 

In der Abbildung 3.5 sind die Konversionsfaktoren fp als Funktion der Photo-
nenenergie für verschiedene Bestrahlungsgeometrien dargestellt. Die Werte 
von fp beziehen sich auf parallelen Einfall der Photonen. Für stark divergente 
Felder, besonders für Quelle-Haut-Abstände unter ca. 2,5 m, müssen die 
Konversionsfaktoren fp in Abhängigkeit vom Ort der Punktquelle korrigiert 
werden. Die Korrektionsfaktoren 

    p p pDIV / PARk H H  (3.6) 

für divergente Photonenfelder, mit denen fp, multipliziert wird, werden in 
Tabelle 3.6 für Quelle-Haut-Abstände (dQH) von 0,5 m, 1,5 m und 2,5 m sowie 
Quelle-Boden-Abstände (dQB) von 0 m, 1 m und 1,5 m angegeben. 

Die Korrektionsfaktoren kp sind in der Regel energieabhängig, jedoch wird 
nur der Höchstwert als Korrektionsfaktor für alle Photonenenergien 
angegeben. Sie gelten für alle Photonenenergien und für die in Abbildung 3.4 
aufgeführten Bestrahlungsrichtungen. 
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Tab. 3.6: Korrektionsfaktoren kp für divergente Photonenstrahlungs-
felder in Abhängigkeit vom Quelle-Haut-Abstand dQH und vom 
Quelle-Boden-Abstand dQB. 

dQB in m 
dQH in m 

0,5 1,5 2,5 
kp für Tiefen-Personendosis 

0 0,7 0,9 1,0 
1 1,0 1,1 1,1 

1,5 1,9 1,2 1,1 

 
Abb. 3.4: Darstellung von Quelle-Haut-Abstand dQH und Quel-

le-Boden-Abstand dQB für eine divergente Punktquelle 
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Abb. 3.5: Verhältnis von Tiefen-Personendosis Hp(10), berechnet in 
einem anthropomorphen Phantom an der linken Brustseite 
(Zankl 1999) zu Ortsdosis *(10)H (Konversionsfaktor fp) als 
Funktion der Photonenenergie Eph für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LAT, PAR.ROT. 

3.2 Berechnung der Körper-Äquivalentdosis 

3.2.1 Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Ortsdosis 

Körper-Äquivalentdosen werden im Folgenden aus der Ortsdosis berechnet. 
Bei parallelem Einfall der Photonen wird die Körper-Äquivalentdosis Hk 
(Organ-Äquivalentdosis HT oder effektive Dosis E) durch Multiplikation der 
Ortsdosis Ho (Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H oder Richtungs-Äqui-
valentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07)) mit einem Konversionsfaktor 

    k k oPAR / PARf H H  (3.7) 

errechnet. Bei den im Folgenden angegebenen Konversionsfaktoren wird 
immer eine Exposition des ganzen Körpers vorausgesetzt. Wird von gemesse-
nen Werten der Ortsdosis ausgegangen, müssen systematische, durch die 
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Dosimeterbauart bedingte Messfehler (z. B. Energie- und Winkelabhängig-
keit), soweit wie möglich berücksichtigt werden. 

Die Verhältnisse fk (Körper-Äquivalentdosis zu Umgebungs-Äquivalent-
dosis) der Abbildungen 3.6 bis 3.25 beziehen sich auf parallelen oder iso-
tropen Einfall der Photonen. Für stark divergente Felder, besonders für Quel-
le-Haut-Abstände unter ca. 2,5 m, müssen die für Parallelfelder berechneten 
Verhältnisse fk in Abhängigkeit vom Abstand dQH der Punktquelle von der 
Haut korrigiert werden. Diese Korrektionsfaktoren 

    k k kDIV / PARk H H  (3.8) 

für divergente Photonenfelder werden in den Tabellen 3.7 bis 3.24 organ-
spezifisch für Quelle-Haut-Abstände dQH von 0,5 m, 1,5 m und 2,5 m sowie 
Quelle-Boden-Abstände dQB von 0 m, 1 m und 1,5 m angegeben (Zankl et 
al. 1997). Dabei wird vorausgesetzt, dass sich die Ortsdosis auf einen Punkt 
in Luft bezieht, der sich 1 m über der Standfläche in der Vertikalachse des 
aufrecht stehenden anthropomorphen Phantoms befindet. Zwischenwerte 
sind zu interpolieren. 

Die Korrektionsfaktoren kk  sind in der Regel energieabhängig, jedoch wird 
nur jeweils der Höchstwert als Korrektionsfaktor für alle Photonenenergien 
angegeben. Die Korrektionsfaktoren kk  gelten damit für alle Photonenener-
gien und für die in den zugehörigen Abbildungen angegebenen Bestrahlungs-
geometrien. 

Die Körper-Äquivalentdosis Hk für die in Abbildung 3.6 bis 3.25 behandelten 
Körperbereiche berechnet sich demnach aus der Ortsdosis Ho für ein 
paralleles Feld (dQH > 2,5 m) zu 

 k o kH H f   (3.9) 

und für ein divergentes Feld (dQH ≤ 2,5 m) zu 

 k o k kH H f k   . (3.10) 

Im Folgenden sind die Konversionsfaktoren fk und kk zur Berechnung der 
verschiedenen Körper-Äquivalentdosen in Abbildungen und Tabellen 
dargestellt. 
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Effektive Dosis (ICRP 2007) 

 
Abb. 3.6: Verhältnis von effektiver Dosis E zu Umgebungs-Äquivalent-

dosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in Abhängigkeit von der 
Photonenenergie für die Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, 
PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT. 

Tab.3.7: Korrektionsfaktoren kk  für die effektive Dosis für divergente 
Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom Quel-
le-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand (dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für effektive Dosis 

 0 1,0 1,0 1,0 
 1 1,1 1,1 1,0 
 1,5 1,2 1,1 1,1 

Anmerkung: Da sich die effektive Dosis aus Dosen in über den gesamten 
Körper verteilten Organen ermittelt, lassen sich einheitliche Korrektions-
faktoren für divergente Photonenstrahlungsfelder nur mit großem Aufwand 
bestimmen. Darauf wurde hier verzichtet, auch im Hinblick auf die geringe 
erwartete Abhängigkeit vom Quelle-Haut- und Quelle-Boden-Abstand. Die 
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hier angegebenen Werte kk wurden für die effektive Dosis nach der Definition 
von ICRP Publikation 60 (ICRP 1991) berechnet und behalten ihre Gültigkeit 
auch für die aktuelle Definition der effektiven Dosis (ICRP 2007). 

 
Abb. 3.7: Verhältnis von effektiver Dosis E zu Umgebungs-Äquivalent-

dosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in Abhängigkeit von der 
Photonenenergie für die Bestrahlungsgeometrien ISO, 
ISO.OB.HALBRAUM (ICRP 2012), Bodenflächenquelle BFQ 
(Petoussi-Henss et al. 2012). 
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Augenlinsen-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.8: Verhältnis von Augenlinsen-Äquivalentdosis HAugenlinse zu Um-

gebungs-Äquivalentdosis *(10)H bzw. Richtungs-Äquivalent-
dosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07) (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LAT, PAR.ROT, ISO. 
Weitere Details zur Bestimmung der Augenlinsen-Äqui-
valentdosis finden sich in Abschnitt 3.3. 
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Tab. 3.8: Korrektionsfaktoren kk  für die Augenlinsen-Äquivalentdosis 
für divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand ( QHd ) und vom Quelle-Boden-Abstand 
( QBd ). 

QBd in m 
QHd in m 

0,5 1,5 2,5 

kk für Augenlinsen-Äquivalentdosis 

0 0,6 0,9 1,0 
1 0,8 1,3 1,1 

1,5 2,7 1,5 1,2 

Anmerkung: Die Quotienten verlaufen für Photonenenergien oberhalb 1 bis 
2 MeV unter eins, da die neuen Daten der Augenlinsen-Äquivalentdosis 
gemäß Vorgabe der ICRP ohne Kermanäherung berechnet wurden, siehe 
ICRP (2010) und Behrens und Dietze (2011). Dadurch ist bei hohen 
Photonenenergien der Dosisaufbau in der Augenlinse nicht abgeschlossen; 
im Gegensatz dazu wurden die Konversionsfaktoren für *(10)H und H'(0,07) 
mit Kermanäherung berechnet, siehe ICRU 57 (1998), wodurch sich stets 
Werte wie bei abgeschlossenem Dosisaufbau ergeben. Würde stets die 
Kermanäherung verwendet werden, wären die Quotienten oberhalb von etwa 
1 MeV bis 2 MeV sehr nahe bei eins. In praktisch allen realen Strahlungs-
feldern ist der Dosisaufbau mindestens zum Teil oder sogar ganz abgeschlos-
sen, da sich praktisch immer Material zwischen der Strahlungsquelle und 
dem betrachteten Ort befindet. Aus diesem Material werden Sekundär-
elektronen herausgelöst, die zum Dosisaufbau beitragen. Daher verlaufen die 
Quotienten hier zwischen den gezeigten Kurven und eins (tendenziell näher 
an der eins). 
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Blasen-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.9: Verhältnis von Blasen-Äquivalentdosis HBlase zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.9: Korrektionsfaktoren kk  für die Blasen-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Blasen-Äquivalentdosis 

0 1,5 1,2 1,1 
1 1,2 1,1 1,1 

1,5 0,9 1,1 1,1 
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Brust-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.10: Verhältnis von Brust-Äquivalentdosis HBrust zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.10: Korrektionsfaktoren kk  für die Brust-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Brust-Äquivalentdosis 

0 0,9 1,3 1,3 
1 1,5 1,2 1,1 

1,5 1,9 1,2 1,1 
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Dickdarm-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.11: Verhältnis von Dickdarm-Äquivalentdosis HDickdarm zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.11: Korrektionsfaktoren kk  für die Dickdarm-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Dickdarm-Äquivalentdosis 

0 1,3 1,4 1,3 
1 1,3 1,1 1,1 

1,5 0,9 1,0 1,0 

0,0

0,5

1,0

1,5

0,01 0,1 1 10

H
D

ic
kd

ar
m

/H
*(

10
)

Photonenenergie in MeV

PAR.AP PAR.PA PAR.LLAT
PAR.RLAT PAR.ROT ISO



 
44 

Endosteum-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.12: Verhältnis von Endosteum-Äquivalentdosis („Knochenober-

fläche“) HEndosteum zu Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H
(Konversionsfaktor fk) in Abhängigkeit von der Photonen-
energie für die Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, 
PAR.LLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.12: Korrektionsfaktoren kk  für die Endosteum-Äquivalentdosis 
für divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Endosteum-Äquivalentdosis 

0 0,9 1,0 1,0 
1 1,1 1,1 1,1 

1,5 1,5 1,1 1,1 
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Gehirn-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.13: Verhältnis von Gehirn-Äquivalentdosis HGehirn zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.13: Korrektionsfaktoren kk  für die Gehirn-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Gehirn-Äquivalentdosis 

0 0,4 0,7 0,8 
1 0,7 0,9 1,0 

1,5 1,9 1,2 1,1 
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Haut-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.14: Verhältnis von Haut-Äquivalentdosis HHaut zu Umgebungs-Äqui-

valentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in Abhängigkeit von 
der Photonenenergie für die Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, 
PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO.  
Die Haut-Äquivalentdosis ist zur Ermittlung ihres Beitrages 
zur effektiven Dosis über die gesamte Körperoberfläche 
gemittelt. 

Tab. 3.14: Korrektionsfaktoren kk  für die Haut-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

 
dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Haut-Äquivalentdosis 

0 1,5 1,1 1,0 
1 0,9 1,0 1,0 

1,5 0,9 1,0 1,0 
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Leber-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.15: Verhältnis von Leber-Äquivalentdosis HLeber zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.15: Korrektionsfaktoren kk  für die Leber-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk  für Leber-Äquivalentdosis 

0 0,9 1,0 1,0 
1 1,5 1,2 1,1 

1,5 1,5 1,2 1,1 
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Lungen-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.16: Verhältnis von Lungen-Äquivalentdosis HLunge zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.16: Korrektionsfaktoren kk  für die Lungen-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk  für Lungen-Äquivalentdosis 

0 0,7 0,9 1,0 
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Magen-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.17: Verhältnis von Magen-Äquivalentdosis HMagen zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.17: Korrektionsfaktoren kk  für die Magen-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Magen-Äquivalentdosis 

0 0,9 1,0 1,0 
1 1,5 1,2 1,1 

1,5 1,4 1,1 1,1 
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Ovarien-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.18: Verhältnis von Ovarien-Äquivalentdosis HOvarien zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.18: Korrektionsfaktoren kk  für die Ovarien-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Ovarien-Äquivalentdosis 

0 1,3 1,1 1,1 
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Knochenmark-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.19: Verhältnis von Knochenmark-Äquivalentdosis HKnochenmark zu 

Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) 
in Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrah-
lungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.19: Korrektionsfaktoren kk  für die Knochenmark-Äquivalent-
dosis für divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängig-
keit vom Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Bo-
den-Abstand (dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Knochenmark-Äquivalentdosis 

0 0,9 1,0 1,0 
1 1,1 1,1 1,1 

1,5 1,5 1,1 1,1 
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Schilddrüsen-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.20: Verhältnis von Schilddrüsen-Äquivalentdosis HSchilddrüse zu 

Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) 
in Abhängigkeit von der Photonenenergie für die 
Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, 
PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.20: Korrektionsfaktoren kk  für die Schilddrüsen-Äquivalentdosis 
für divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 
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dQH in m 
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Speiseröhren-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.21: Verhältnis von Speiseröhren-Äquivalentdosis HSpeiseröhre zu 

Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) 
in Abhängigkeit von der Photonenenergie für die 
Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, 
PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.21: Korrektionsfaktoren kk  für die Speiseröhren-Äquivalentdosis 
für divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

 
dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Speiseröhren-Äquivalentdosis 

0 0,6 0,8 0,9 
1 1,0 1,0 1,0 

1,5 1,9 1,2 1,1 
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Speicheldrüsen-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.22: Verhältnis von Speicheldrüsen-Äquivalentdosis HSpeicheldrüsen 

zu Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor 
fk) in Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrah-
lungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.22: Korrektionsfaktoren kk  für die Speicheldrüsen-Äquivalent-
dosis für divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängig-
keit vom Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom 
Quelle-Boden-Abstand (dQB). 

dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk für Speicheldrüsen-Äquivalentdosis 

0 0,5 0,7 0,9 
1 0,6 0,9 1,0 

1,5 1,8 1,2 1,1 
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Testes-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.23: Verhältnis von Testes-Äquivalentdosis HTestes zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in 
Abhängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.23: Korrektionsfaktoren kk  für die Testes-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 
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Uterus-Äquivalentdosis 

 
Abb. 3.24: Verhältnis von Uterus-Äquivalentdosis HUterus zu Umge-

bungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) in Ab-
hängigkeit von der Photonenenergie für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO. 

Tab. 3.24: Korrektionsfaktoren kk  für die Uterus-Äquivalentdosis für 
divergente Photonenstrahlungsfelder in Abhängigkeit vom 
Quelle-Haut-Abstand (dQH) und vom Quelle-Boden-Abstand 
(dQB). 

 
dQB in m 

dQH in m 
0,5 1,5 2,5 

kk  für Uterus-Äquivalentdosis 

 0 1,4 1,1 1,1 
 1 1,2 1,1 1,1 
 1,5 0,9 1,0 1,0 
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Restkörper-Äquivalentdosis (ICRP 2007) 

 
Abb. 3.25: Verhältnis von Restkörper-Äquivalentdosis HRestkörper zu 

Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H (Konversionsfaktor fk) 
in Abhängigkeit von der Photonenenergie für die 
Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, 
PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO. 

 Die Restkörper-Äquivalentdosis stellt den arithmetischen 
Mittelwert der Dosen in folgenden 13 Organen dar: 
Nebennieren, obere Atemwege, Gallenblase, Herz, Nieren, 
Lymphknoten, Muskelgewebe, Mundschleimhaut, Bauch-
speicheldrüse, Prostata (Männer), Dünndarm, Milz, Thymus-
drüse und Gebärmutter (Frauen). 

 Anmerkung: Da sich der Restkörper über den gesamten 
Körper verteilt, lassen sich einheitliche Korrektionsfaktoren 
für divergente Photonenstrahlungsfelder nur mit großem 
Aufwand bestimmen. Darauf wurde hier verzichtet. 

 Konversionsfaktoren für die Restkörper-Äquivalentdosis nach 
der Definition von ICRP Publikation 60 (ICRP 1991) sind in 
Anhang 5 aufgeführt. 
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3.2.2 Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Personen-
dosis 

Die Berechnung der Organ-Äquivalentdosis HT aus der Personendosis wird 
auf eine Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Ortsdosis nach 
Abschnitt 3.2.1 zurückgeführt. Die effektive Dosis E wird unmittelbar aus der 
Tiefen-Personendosis Hp(10) berechnet. 

Die Organ-Äquivalentdosis HT berechnet sich aus der Tiefen-Personendosis 
Hp(10) und den entsprechenden Konversionsfaktoren fk (siehe Abbildung 3.8 
bis 3.25) und fp (siehe Abbildung 3.5) für ein paralleles Feld (dQH > 2,5 m) zu 

 HT = Hp(10) · (fk / fp) (3.11) 

und für ein divergentes Feld (dQH < 2,5 m) zu 

 HT = Hp(10) · (fk / fp) · (kk / kp) (3.12) 

Die effektive Dosis berechnet sich aus der Tiefen-Personendosis Hp(10) und 
dem in Abbildung 3.26 wiedergegebenen Verhältnis (fk / fp) = E / Hp(10) für 
ein divergentes Feld (dQH < 2,5 m) zu 

 E = Hp(10) · (fk / fp) · (kk / kp) (3.13) 
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Abb. 3.26: Verhältnis von effektiver Dosis E zu Tiefen-Personendosis 

Hp(10), berechnet in einem anthropomorphen Phantom an der 
linken Brustseite, (Konversionsfaktor fk / fp) in Abhängigkeit 
von der Photonenenergie für die Bestrahlungsgeometrien 
PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT (ICRP 
2010; Zankl 1999). 
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3.3 Ermittlung der Augenlinsen-Äquivalentdosis 

In Abbildung 3.8 ist die Augenlinsen-Äquivalentdosis bezogen auf die 
Ortsdosisgrößen *(10)H und H'(0,07) angegeben. Die eigentich zur Ermitt-
lung der Augenlinsen-Äquivalentdosis vorgesehenen Messgrößen H'(3) bzw. 
Hp(3) wurden bis zum Jahr 2015 in Deutschland nicht in das Strahlenschutz-
Recht eingeführt. Untersuchungen mittels der Personendosisgrößen haben 
bestätigt, dass die Einhaltung des Grenzwertes für die Augenlinsen-Äqui-
valentdosis mit der Verwendung der Messgrößen H'(0,07) bzw. Hp(0,07) in 
reinen Photonenstrahlungsfeldern überwacht werden kann. Bei Photonen-
energien > 40 keV liefern auch *(10)H bzw. Hp(10) eine konservative 
Dosisabschätzung (Behrens und Dietze 2010; Behrens 2012b; SSK 2010; 
SSK 2015). 

Solange keine Messgeräte für die Messgröße H'(3) verfügbar sind, können 
für die Charakterisierung von Strahlungsfeldern an Arbeitsplätzen und für die 
Überprüfung der Wirksamkeit von Schutzmaßnahmen geeignete aktive Orts-
dosimeter für die Messgröße H'(0,07) bzw. *(10)H verwendet werden. Dies 
bedeutet neben der Eignung für die am Arbeitsplatz vorhandenen 
Photonenenergien insbesondere die Eignung in gepulsten und divergenten 
Strahlungsfeldern (z. B. in der interventionellen Radiologie). 

Folgende Punkte müssen bei der Überwachung mit Personendosimetern 
beachtet werden: 

 Das Dosimeter muss 

o entweder in der Nähe der Augen getragen werden, 
o oder es muss sichergestellt sein, dass das Strahlungsfeld hinreichend 

homogen ist, so dass am Ort des Dosimeters annähernd das gleiche 
Strahlungsfeld wie am Auge vorliegt. 

 Werden Schutzmaßnahmen wie Schutzbrillen oder Abschirmungen 
verwendet, so muss das Dosimeter 

o entweder hinter der Abschirmung getragen werden 
o oder mit einer äquivalenten Abdeckung versehen sein. 
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 Dosimeter für die Messgröße Hp(0,07) in Photonenstrahlungsfeldern 
müssen 

o entweder für den Einsatz auf dem Quaderphantom optimiert sein, 
d. h. ihre Energie- und Winkelabhängigkeit wurde auf dem Quader-
phantom geprüft und das Dosimeter wurde auf dem Quaderphantom 
kalibriert (wie Ganzkörperdosimeter für die Messgröße Hp(10)), 

o oder es muss sichergestellt sein, dass das Dosimeter die vom Körper 
zurückgestreute Strahlung richtig misst. Dies konnte für die im Jahr 
2012 in Deutschland bauartzugelassenen Fingerringdosimeter für 
Hp(0,07) gezeigt werden (Behrens et al 2012a). 
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3.4 Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen nach 
Teilkörperexposition bzw. nach inhomogener Exposition 

Die Organ-Äquivalentdosis der Hände, Unterarme, Füße und Knöchel ist der 
Maximalwert der Haut-Äquivalentdosis (lokalen Hautdosis) an dem betrach-
teten Körperteil. Eingangsgrößen für die Ermittlung der Organ-Äqui-
valentdosen sind die Orts- und Personendosis. Die Organ-Äquivalentdosis 
der Hände, Unterarme, Füße und Knöchel einschließlich der zugehörigen 
Haut wird für Strahlung geringer Eindringtiefe dem Betrage nach gleich-
gesetzt der gemessenen oder berechneten Richtungs-Äquivalentdosis in 
0,07 mm Tiefe H'(0,07), bei Messung oder Berechnung der Personendosis 
mit der Oberflächen-Personendosis Hp(0,07). 

Bei durchdringender Strahlung ist der Betrag der Umgebungs-Äqui-
valentdosis *(10)H eine obere Abschätzung für die Organ-Äquivalentdosis 
des betrachteten Körperteils. Für eine genauere Ermittlung der Organ-Äqui-
valentdosis aus der Ortsdosis kann die Größe des bestrahlten Bereichs des 
Körperteils und die Durchstrahlungsdicke bei der Exposition für eine 
Korrektion berücksichtigt werden. Der Korrektionsfaktor ergibt sich aus dem 
Verhältnis des Rückstreufaktors für diesen Bereich bei der Exposition zum 
Rückstreufaktor für die ICRU-Kugel, multipliziert mit dem Verhältnis des 
Rückstreufaktors für die Dicke des Körperteils zum Rückstreufaktor einer 
sättigungsdicken Schicht (d. h. keine Zunahme der Rückstreuung mit weiter 
zunehmender Schichtdicke). Rückstreufaktoren für Feldgrößen bis 1000 cm2 
in Abhängigkeit von der Photonenenergie finden sich bei (Benmakhlouf et al. 
2011), (Grosswendt 1993), (Jaeger und Hübner 1974), (Petoussi-Henss et al. 
1998), (Schauer et al. 2000) sowie bei (Wachsmann und Drexler 1976). 
Rückstreufaktoren für verschiedene Dicken des Streukörpers in Abhängigkeit 
von der Photonenenergie können der Arbeit von (Wachsmann und Drexler 
1976) entnommen werden, Rückstreufaktoren für verschiedene Formen und 
Größen von Streukörpern den Arbeiten von (Tomljenović et al. 1999) und 
(Kim et al. 2006) sowie Rückstreufaktoren für Streukörper aus verschiedenen 
Materialien der Arbeit von (Traub et al. 1997). Die Arbeit von (Veinot und 
Hertel 2007) enthält das Verhältnis der Extremitäten-Äquivalentdosis zur 
Photonenfluenz. 
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3.5 Berechnungsbeispiele 

Im Folgenden wird an einem Beispiel gezeigt, wie die Körper-Äquivalent-
dosis aus der Personendosis, aus der Ortsdosis oder aus Eigenschaften der 
Strahlungsquelle ermittelt werden kann. 

Materialproben aus Aluminium werden in einem Forschungsreaktor mittels 
Neutroneneinfangreaktionen aktiviert. Dazu werden die Proben mit einem 
Unterdruck-Rohrsystem in den Reaktor befördert. Nach Beendigung der 
Bestrahlungszeit kehrt die aktivierte Probe durch das Rohr an den 
Arbeitsplatz einer beruflich strahlenexponierten Person zurück, wo sie nach 
Abklingen der kurzlebigen Aktivitäten in einem Bleibunker von der Person 
herausgenommen, geöffnet, umgepackt und in einen Transportbehälter gelegt 
wird. Während dieser Arbeit ist die Person u. a. einer durch 5 cm Blei 
abgeschirmten, von vorne einfallenden γ-Strahlung ausgesetzt. 

Durch Aktivierung von Aluminium entstehen mehrere Radionuklide.3 Nach 
Abklingen der kurzlebigen Aktivitäten Mg-27 (T½ = 9,5 min) und Al-28 
(T½ = 2,3 min) werden 3,7 GBq Na-24 (T½ = 15 h, Eß = 1,39 MeV, 
Eγ = 1,37 MeV) weiter bearbeitet. Dies erfolgt mittels Manipulatoren, mit 
denen durch die Bleiwand mit 5 cm Dicke hindurch die Probe geöffnet und 
umgepackt werden kann. Die Person befindet sich ca. 1 m von der Probe 
entfernt, wobei sich die Arbeitsfläche etwa 1 m über dem Boden befindet. 

a)  Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Tiefen-Personendosis 
Hp(10) 

Die Auswertung des amtlichen Personendosimeters hat für einen Zeitraum 
von einem Monat 

 Hp(10) = 5,0 mSv 

ergeben. Andere Expositionen haben nicht stattgefunden. Daraus lässt sich 
die effektive Dosis wie folgt ermitteln: 

      p k p k p10 / /E H f f k k   . 

                                                 
3 Reaktionen:  Al-27(n,α) Na-24,  

  Al-27(n,p) Mg-27,  
   Al-27(n,γ) Al-28. 
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Für den Quotienten (fk / fp) findet man in Abbildung 3.26 für PAR.AP 
oberhalb 1 MeV einen Wert von ca. 0,88. Die Divergenzkorrektion ergibt sich 
aus der zugehörigen Tabelle 3.7, in der man für kk einen Wert von 1,1 findet. 
Aus Tabelle 3.6 erhält man für kp durch Mittelung den Wert 
kp = 0,5 · (1,0 + 1,1) = 1,05. 

 E = 5,0 mSv · 0,88 · (1,1 / 1,05) = 4,6 mSv. 

Hat man aufgrund von Nebeninformationen seitliche Bestrahlung anzu-
nehmen, erhält man die effektive Dosis wie folgt: Für (fk / fp) findet man in 
Abbildung 3.26 für PAR.LAT (Mittelwert aus PAR.RLAT und PAR.LLAT) 
und E ≈ 1,4 MeV einen Wert von ca. 0,86. 

Die Werte für kk und kp sind die gleichen wie oben. 

 E = 5,0 mSv · 0,86 · (1,1 / 1,05) = 4,5 mSv. 

 
b)  Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Umgebungs-Äqui-

valentdosis *(10)H  

Während des Arbeitsvorganges wurde die Umgebungs-Äquivalent-
dosisleistung am Ort der Person gemessen. 

Es ergab sich: 

 Ḣ (10) = 0,35 mSvh-1 = 5,8 µSvmin-1. 

Nimmt man eine Bestrahlung von vorne an, so ergibt sich mit den Werten für 
fk und kk nach a) bzw. Abbildung 3.6 für die in einer Minute erhaltene 
effektive Dosis 

 E = Ḣ (10) · t · fk· kk= (5,8 · 1 ·0,88 ·1,1) µSv = 5,6 µSv. 

Aus der für den Arbeitsvorgang benötigten Zeit und der auf den Über-
wachungszeitraum mit dem Personendosimeter entfallenden Anzahl von 
Arbeitsvorgängen kann die mit dem amtlichen Personendosimeter ermittelte 
effektive Dosis überprüft werden. 
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c) Abschätzung von Körper-Äquivalentdosen aus Eigenschaften der 
Strahlungsquelle 

Die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung Ḣ (10) ist: 

     2
Na * NaNa10 HH* S A r     . 

Mit  
SNa = 0,16 Schwächungsfaktor durch 5 cm Blei für Na-24--Strahlung 
  aus ICRP Publ. 21, Abb. 51 (ICRP 1971) 

 * NaH  = 0,495 mSvm2h-1GBq-1 

  Dosisleistungskonstante für Na-24 (Tabelle 3.5) 

ANa = 3,7 GBq Aktivität der Probe 

r = 1 m Abstand der Probe 

ergibt sich die Ortsdosisleistung zu 

 Ḣ (10) = (0,16 · 0,495 · 3,7 · 1) mSv · h-1 = 0,29 mSv · h-1 . 

Die effektive Dosis E ergibt sich aus der Ortsdosisleistung und der 
Aufenthaltszeit t zu 

   k k10 · ·E H * f k t  . 

Die Werte für fk und kk sind die gleichen wie unter a) bereits ermittelt. Für die 
in einer Minute erhaltene effektive Dosis ergibt sich hier ein Wert von 
4,7 µSv, der wie oben mit dem Messwert des Personendosimeters zu 
vergleichen ist. 
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4 Neutronenstrahlung 

4.1 Ermittlung von Orts- und Personendosen 

4.1.1 Messung der Ortsdosis 

Ortsdosimeter für Neutronen werden frei in Luft zur Anzeige der 
Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H kalibriert. Sie zeigen *(10)H dann 
richtig an, wenn die Messbedingungen, insbesondere die Energieverteilung 
der Neutronen, mit den Bezugsbedingungen übereinstimmen. Die Gebrauchs-
anweisungen geben Nenngebrauchsbereiche für die Einflussgrößen an, in 
denen die höchstzulässigen Messwertänderungen bei Änderung einer 
Einflussgröße nicht überschritten werden. Kenntnisse über Strahlungsfeld-
größen (z. B. die Energieverteilung der Neutronenfluenz) können zur 
Verringerung dieser Messfehler herangezogen werden. 

Anmerkung: Bei Neutronenstrahlung ist im Gegensatz zu Photonenstrahlung 
die Fluenz im Allgemeinen über einen großen Energiebereich (bis zu 9 
Größenordnungen) verteilt. Außerdem hängen die Fluenz-Äquivalent-
dosis-Konversionsfaktoren und das Ansprechvermögen von Dosimetern sehr 
stark von der Neutronenenergie ab. Deshalb sind in der Regel Kenntnisse 
über das Strahlungsfeld erforderlich. Ist das auf die Neutronen-Äquivalent-
dosis H bezogene Ansprechvermögen RH (En) eines Dosimeters in 
Abhängigkeit von der Neutronenenergie En bekannt, ergibt sich das 
Ansprechvermögen für eine vorliegende spektrale Verteilung als 
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(ФE spektrale Neutronenfluenz, hФ Fluenz-Äquivalentdosis-Konversions-
faktor). Unter Verwendung des Kalibrierspektrums kann die Anzeige des 
Dosimeters im vorliegenden Spektrum durch einen Korrektionsfaktor 
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korrigiert werden. 
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Zur Berechnung von Körper-Äquivalentdosen sind ebenfalls Kenntnisse über 
das vorliegende Neutronenspektrum erforderlich (siehe Abschnitt 4.2). 

4.1.2 Messung der Personendosis 

Personendosimeter für Neutronen werden auf einem Phantom zur Anzeige 
der Tiefen-Personendosis Hp(10) kalibriert. Sie zeigen Hp(10) dann richtig an, 
wenn die Messbedingungen, insbesondere die Energie- und Richtungs-
verteilung der Neutronen, mit den Bezugsbedingungen übereinstimmen. Die 
Gebrauchsanweisungen geben Nenngebrauchsbereiche für die Einfluss-
größen an, in denen die höchstzulässigen Messwertänderungen bei Änderung 
einer Einflussgröße nicht überschritten werden. Zur Verringerung dieser 
Messfehler können Kenntnisse über Strahlungsfeldgrößen (Energie- und 
Richtungsverteilung der Neutronenfluenz) herangezogen werden. 

Anmerkung: Wenn das auf die Personendosis Hp(10) bezogene Ansprech-
vermögen des Personendosimeters in Abhängigkeit von der Neutronen-
energie und der Strahleneinfallsrichtung bekannt ist, lässt sich das 
Ansprechvermögen für eine vorliegende Energie- und Richtungsverteilung 
berechnen (vgl. Anmerkung zu Abschnitt 4.1.1). 

4.1.3 Bestimmung von Neutronenspektren 

Wegen der ausgeprägten Energieabhängigkeit des Äquivalentdosis-An-
sprechvermögens der meisten Neutronendosimeter und der Fluenz-Äqui-
valentdosis-Konversionsfaktoren sind bei Vorliegen breiter Energiever-
teilungen Kenntnisse über die spektrale Verteilung der Neutronenfluenz 
erforderlich. Diese Kenntnisse können gewonnen werden durch 

– Vergleich der vorliegenden Strahlungsfelder (charakterisiert durch Quelle 
und Abschirmung) mit solchen, für die Spektren bekannt sind (Spektren-
kataloge, z. B. Schuhmacher et al. 2006; IAEA 2001), 

– Berechnung des Spektrums aus Daten der Neutronenquelle und ggf. der 
vorhandenen Abschirmungen oder 

– Messung des Neutronenspektrums. 
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4.1.4 Berechnung der Orts- und Personendosis aus 
Strahlungsfeldgrößen 

Wenn die spektrale Neutronenfluenz ФE(En) bekannt ist (En Neutronen-
energie), lässt sich die Äquivalentdosis mit Hilfe von Neutronenfluenz-Äqui-
valentdosis-Konversionsfaktoren direkt errechnen; z. B. gilt für die Umge-
bungs-Äquivalentdosis: 

      n n n10 dEH* h E E E    . (4.2) 

Abbildung 4.1 gibt für monoenergetische Neutronen den Quotienten Umge-
bungs-Äquivalentdosis durch Neutronenfluenz in Abhängigkeit von der Neu-
tronenenergie wieder. 

Abbildung 4.2 zeigt in gleicher Weise den Quotienten Personendosis durch 
Neutronenfluenz. Hierfür wurde die Personendosis berechnet als die Äquiva-
lentdosis in 10 mm Tiefe auf der Vorderseite der Brust (zentraler Ort) eines 
MIRD-Phantoms (siehe Anhang A 2.3). Sie wird durch ein breites, paralleles 
Bündel von Neutronen der Fluenz Ф erzeugt, das unter verschiedenen 
Einfallsrichtungen auf das Phantom auftrifft. 

4.1.5 Relation zwischen Orts- und Personendosis 

Die Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H ist im allgemeinen eine konser-
vative Abschätzung der Tiefen-Personendosis Hp(10), weil die Neutronen 
zumeist aus verschiedenen Richtungen auf die exponierte Person einfallen. 
Nur bei parallelem Neutroneneinfall von vorne ist Hp(10) ungefähr gleich 

*(10)H , bei anderen Einfallsrichtungen gilt Hp(10) < *(10)H (vgl. 
Abbildung 4.1 und 4.2). Der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen 
wird in Abbildung 4.3 für monoenergetische Neutronen durch das Verhältnis 
Hp(10) / *(10)H für verschiedene Bestrahlungsgeometrien (siehe Anhang 3) 
in Abhängigkeit von der Neutronenenergie En dargestellt. Es ist aber auch die 
Anmerkung zu Abschnitt 4.2.2 zu beachten. 
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Umgebungs-Äquivalentdosis 

 
Abb. 4.1:  Neutronenfluenz-Umgebungs-Äquivalentdosis-Konversions-

faktor h
  = *(10)H /Ф in Abhängigkeit von der Neutronen-

energie (nach ICRP 1996). 
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Tiefen-Personendosis 

 

Abb. 4.2: Neutronenfluenz-Tiefen-Personendosis-Konversionsfaktor 
hpФ = Hp(10)/Ф berechnet im MIRD-Phantom in Abhängigkeit 
von der Neutronenenergie für verschiedene Bestrahlungs-
geometrien (nach Hollnagel 1997). 
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Abb. 4.3: Verhältnis von Personendosis Hp(10) (berechnet im 

MIRD-Phantom) zu Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H bei 
ausgewählten Neutronenenergien für verschiedene Bestrah-
lungsgeometrien (vgl. Abbildung 4.1 und 4.2). Diese Werte 
gelten nur für monoenergetische Neutronen und dürfen nicht 
zur Berechnung von Hp(10) aus *(10)H in breiten Spektren 
benutzt werden (siehe Anmerkung zu Abschnitt 4.2.2). 

4.2 Berechnung von Körper-Äquivalentdosen 

4.2.1 Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der 
Neutronenfluenz 

Die Körper-Äquivalentdosis Hk errechnet sich aus der spektralen Neutro-
nenfluenz nach 

      k R n k n n ndEH w E d E E E      (4.3) 

mit (dkФ(En) Fluenz-Energiedosis-Konversionsfaktor). In der Praxis kann das 
Integral durch eine geeignete Summe ersetzt werden. Zur Berechnung der ef-
fektiven Dosis E aus der Neutronenfluenz sind in Abbildung 4.5 und 4.6 die 
Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren deФ für die „effektive Energiedosis“ 
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(gegeben durch ΣT wT · DT) und für die effektive Dosis E für monoenerge-
tische Neutronen in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für verschiedene 
Bestrahlungsgeometrien dargestellt. 

Die „effektive Energiedosis“ wird als Zwischengröße für die Berechnung der 
effektiven Dosis aus einer bestimmten spektralen Fluenzverteilung benötigt, 
siehe Abschnitt 4.4. 

Für Neutronenstrahlung ist wR (siehe Abschnitt 2.2.1) von der Neutronen-
energie abhängig (ICRP 2010; Euratom 2014), und es gilt HT = ΣR wR·DT,R, 
wobei wR der Strahlungs-Wichtungsfaktor für Neutronen jeweils eines 
bestimmten Energieintervalls ist und DT,R die mittlere Energiedosis in einem 
Gewebe oder Organ, die durch diese Neutronen erzeugt wurde. ICRP (2010) 
und EU (2014) haben wR als eine kontinuierliche Funktion der Neutronen-
energie für Berechnungszwecke angegeben, die in Abbildung 4.4 dargestellt 
ist und für die Berechnung von Konversionsfaktoren verwendet wird. 

 
Abb. 4.4: Strahlungs-Wichtungsfaktor wR für Neutronenstrahlung in 

Abhängigkeit von der Neutronenenergie (nach ICRP 2010 und 
Euratom 2014). 
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„Effektive Energiedosis“ 

 

Abb. 4.5: Verhältnis deФ von „effektiver Energiedosis“ T T TΣ w D  zu 
Neutronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie 
für die angegebenen Bestrahlungsgeometrien (nach ICRP 
2010). 
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Effektive Dosis 

 

Abb. 4.6: Verhältnis von effektiver Dosis E zu Neutronenfluenz Ф in 
Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die angegebenen 
Bestrahlungsgeometrien (nach ICRP 2010). 

Die Abbildungen 4.7 bis 4.22 zeigen die Verhältnisse DT/Ф für die 
Berechnung der mittleren Organ-Energiedosen für die Organe der Tabelle 2.1 
aus der Neutronenfluenz in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
verschiedenen Bestrahlungsgeometrien (ICRP 2010). Die als Restkörper mit 
einem gemeinsamen Gewebe-Wichtungsfaktor von 0,12 zusammengefassten 
Organe sind nicht einzeln dargestellt, da dies für externe Neutronen-
bestrahlung nicht relevant ist. Die entsprechenden Organ-Äquivalentdosis-
Konversionsfaktoren HT/Ф ergeben sich aus der Multiplikation der 
Konversionsfaktoren für die Organ-Energiedosen mit den Strahlungs-Wich-
tungsfaktoren. 
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Blasen-Energiedosis 

 

Abb. 4.7: Verhältnis von Blasen-Energiedosis DBlase zu Neutronenfluenz 
Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die ange-
gebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Brust-Energiedosis 

 

Abb. 4.8: Verhältnis von Brust-Energiedosis DBrust zu Neutronenfluenz 
Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die angege-
benen Bestrahlungsgeometrien. 



 
78 

Dickdarm-Energiedosis 

 

Abb. 4.9: Verhältnis von Dickdarm-Energiedosis DDickdarm zu Neutro-
nenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Haut-Energiedosis 

 

Abb. 4.10: Verhältnis von Haut-Energiedosis DHaut zu Neutronenfluenz Ф 
in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die angegebe-
nen Bestrahlungsgeometrien. 
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Endosteum-Energiedosis 

 

Abb. 4.11: Verhältnis von Endosteum-Energiedosis DEndosteum zu Neutro-
nenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Leber-Energiedosis 

 

Abb. 4.12: Verhältnis von Leber-Energiedosis DLeber zu Neutronenfluenz 
Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die ange-
gebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Lungen-Energiedosis 

 

Abb. 4.13: Verhältnis von Lungen-Energiedosis DLunge zu Neutronen-
fluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Magen-Energiedosis 

 

Abb. 4.14: Verhältnis von Magen-Energiedosis DMagen zu Neutronen-
fluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Ovarien-Energiedosis 

 

Abb. 4.15: Verhältnis von Ovarien-Energiedosis DOvarien zu Neutronen-
fluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Knochenmark-Energiedosis 

 

Abb. 4.16: Verhältnis von Knochenmark-Energiedosis DKnochenmark zu 
Neutronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie 
für die angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Schilddrüsen-Energiedosis 

 

Abb. 4.17: Verhältnis von Schilddrüsen-Energiedosis DSchilddrüse zu Neu-
tronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für 
die angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Speiseröhren-Energiedosis 

 

Abb. 4.18: Verhältnis von Speiseröhren-Energiedosis DSpeiseröhre zu Neu-
tronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für 
die angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Testes-Energiedosis 

 

Abb. 4.19: Verhältnis von Testes-Energiedosis DTestes zu Neutronenfluenz 
Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die angege-
benen Bestrahlungsgeometrien. 
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Gehirn-Energiedosis 

 

Abb. 4.20: Verhältnis von Gehirn-Energiedosis DGehirn zu Neutronen-
fluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Speicheldrüsen-Energiedosis 

 

Abb. 4.21: Verhältnis von Speicheldrüsen-Energiedosis DSpeicheldrüse zu 
Neutronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie 
für die angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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Restkörper-Energiedosis 

 

Abb. 4.22: Verhältnis von Restkörper-Energiedosis DRestkörper zu Neutro-
nenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie für die 
angegebenen Bestrahlungsgeometrien. 
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4.2.2 Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus Orts- und 
Personendosis 

Die Körper-Äquivalentdosis Hk kann durch Multiplikation der gemessenen 
oder berechneten Ortsdosis oder Personendosis mit dem entsprechenden 
Verhältnis der Konversionsfaktoren errechnet werden: 
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Die Integrale können in der Praxis durch Summen ersetzt werden. Die 
Energiegruppeneinteilung richtet sich dabei nach der vorhandenen 
Information. 

 
Anmerkung: Die Darstellung aller Konversionsfaktoren als Quotienten 
hФ = H/Ф bzw. für die Körper-Energiedosen als dkФ = DT/Ф erlaubt dem 
Anwender, in zwei Schritten von einer Dosisgröße in eine andere umzu-
rechnen. Mit diesem Formalismus sind also auch direkte Umrechnungen 
etwa von der Ortsdosis in eine effektive Dosis möglich. 

Bei der Umrechnung einer Dosisgröße in eine andere ist jedoch allgemein zu 
beachten, dass in Feldern mit breiter Energieverteilung, wie sie bei Neutro-
nenstrahlung nahezu immer zu erwarten sind, zuerst die beiden Dosisgrößen 
getrennt zu berechnen sind und dann der Quotient gebildet wird. Aus Quo-
tienten Hk/ *(10)H für monoenergetische Neutronen als Funktion der Neu-
tronenenergie kann der Quotient für ein Neutronenspektrum nicht ermittelt 
werden, da 
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In dieser Berechnungsgrundlage werden daher alle relevanten Dosisgrößen 
immer einzeln als Neutronenfluenz-Äquivalentdosis-Konversionsfaktoren 
oder Neutronenfluenz-Energiedosis-Konversionsfaktoren in Abhängigkeit 
von der Neutronenenergie dargestellt; der Quotient E/ *(10)H zweier 
Dosisgrößen in Abhängigkeit von der Neutronenenergie wird in Abbildung 
4.23 ergänzend wiedergegeben. Die Kurven zeigen die maximalen Schwan-
kungen nach oben oder unten; bei breiten Spektren sind die Schwankungen 
weit weniger ausgeprägt. 

 
Abb. 4.23: Verhältnis von effektiver Dosis E zu Umgebungs-Äqui-

valentdosis *(10)H in Abhängigkeit von der Neutronen-
energie für die angegebenen Bestrahlungsgeometrien (nach 
ICRP 2010). Diese Werte gelten nur für monoenergetische 
Neutronen und dürfen nicht zur Berechnung von E aus 

*(10)H in breiten Spektren benutzt werden (siehe Anmerkung 
zu Abschnitt 4.2.2). 
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4.3 Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen nach 
Teilkörperexposition 

Im Allgemeinen ist bei Teilkörperexpositionen nicht die Neutronenstrahlung 
limitierend, sondern die begleitende Strahlung geringer Eindringtiefe. In zwei 
Fällen kann die Berechnung einer Organdosis für Neutronenstrahlung 
aufgrund einer Teilkörperexposition erforderlich werden: 

– Bestrahlung der Hände, Unterarme, Füße und Knöchel, wenn der Beitrag 
von Neutronen neben den meist überwiegenden Beiträgen von Beta- und 
Gammastrahlung nicht zu vernachlässigen ist, 

– Bestrahlung des Rumpfes in einem kollimierten Neutronenbündel, so dass 
eine extrem inhomogene Bestrahlung des Körpers vorliegt und einzelne 
Organe besonders betroffen sind. 

Für die Hände, Unterarme, Füße und Knöchel wird die Organdosis auf den 
Maximalwert der lokalen Haut-Äquivalentdosis bezogen (Referenztiefe 
0,07 mm). 

Anmerkung: Der Beitrag der Neutronenstrahlung zur lokalen Haut-Äqui-
valentdosis an diesen Körperteilen kann im Prinzip aus den Strahlungs-
feldgrößen mittels Konversionsfaktoren abgeschätzt werden, die sich auf die 
Tiefe 0,07 mm in standardisierten Phantomen (Unterarm- und Fingerphan-
tom aus ICRU-Gewebe) beziehen. Solche Konversionsfaktoren liegen derzeit 
nicht vor. Ersatzweise kann mit den Konversionsfaktoren für das Quader-
phantom für 0° Strahleneinfall gerechnet werden (ICRU 2001) Die Werte 
sind in der Abbildung 4.24 dargestellt. 
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Abb. 4.24: Verhältnis von Tiefen-Personendosis Hp(10;0°) zur Neutro-

nenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutronenenergie. 

Bei der Bestrahlung des Rumpfes mit einem kollimierten Strahl kann die 
Äquivalentdosis für einzelne Gewebe oder Organe aus den Strahldaten 
(Fluenz, Spektrum, Einfallsrichtung) mit der Methode der Umrechnungs-
faktoren und den Daten in Abschnitt 4.2 abgeschätzt werden. Da diese 
Konversionsfaktoren für eine homogene Ganzkörperbestrahlung gelten, also 
außer der direkten Strahlungskomponente auch noch im gesamten Körper 
gestreute und das betreffende Organ erreichende Strahlungsanteile berück-
sichtigen, wird diese Abschätzung immer konservativ sein. 

  



 
96 

4.4 Berechnungsbeispiele 

4.4.1 Berechnung von Konversionsfaktoren 

Im Folgenden werden die Berechnungen gemäß den Abschnitten 4.1.4 und 
4.2.2 anhand einiger Kalibrierspektren und praktisch vorkommender Über-
wachungsspektren vorgestellt. Den Angaben in Tabelle 4.1 und der graphi-
schen Darstellung der Abbildung 4.25 liegen als Kalibrierspektren diejenigen 
folgender Quellen zu Grunde: AmBe(α,n)-Radionuklidquelle, Cf-Spalt-
neutronenquelle und Cf-Spaltneutronenquelle umgeben von einem kugelför-
migen D2O-Moderator mit 30 cm Durchmesser. Als Überwachungsspektren 
(ÜS) sind Spektrums-Messwerte an MOX-Brennelementen, an verschiede-
nen Stellen eines Siedewasser-Reaktors, eines Druckwasser-Reaktors, eines 
Forschungsreaktors, einer europäischen kerntechnischen Einrichtung und an 
verschiedenen Transportbehältern für abgebrannte Brennelemente ausge-
wählt worden. Die spektralen Verteilungen sind in Anhang 4 dargestellt. 

Die Berechnung der über die Spektren gemittelten Fluenz-Äquivalent-
dosis-Konversionsfaktoren *(10)H /Ф für die Ortsdosis, Hp(10)/Ф bei 
Einstrahlung von vorne (PAR.AP) für die Personendosis und E/Ф für die 
effektive Dosis wurde analog zu den Gleichungen (4.2) und (4.3) ausgeführt: 
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. (4.8) 

Die energieabhängigen Konversionsfaktoren wurden den Abbildungen 4.1, 
4.2 und 4.6 entnommen. Die Werte für hpФ(En) sind die für die Äqui-
valentdosis in 10 mm Tiefe in einem Quaderphantom aus ICRU-Gewebe nach 
ICRP Publikation 74 (ICRP 1996), mit deren Hilfe Personendosimeter 
kalibriert werden. 
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Die Tabelle 4.1 gibt die über die oben beschriebenen Kalibrier- und Über-
wachungsspektren gemittelten Fluenz-Dosis-Konversionsfaktoren wieder. In 
Abbildung 4.25 sind die Verhältnisse E(AP)/ *(10)H und Hp(10)/ *(10)H für 
diese Spektren dargestellt; sie wurden als Verhältnisse der entsprechenden, 
gemittelten Konversionsfaktoren aus Tabelle 4.1 berechnet. 

Tab.4.1: Zahlenwerte für gemittelte Konversionsfaktoren für drei 
Kalibrierspektren (ISO 2001) und siebzehn Überwachungs-
spektren (Schuhmacher et al. 2006) (siehe Anhang 2). 

 1 2 3 
 H*(10)/Ф 

 
in pSv·cm² 

Hp(10)/Ф 
(PAR.AP) 

in pSv·cm² 

E/Ф 
(PAR.AP) 

in pSv·cm² 
AmBe  391  411  415 
Cf-252  385  400  339 

Cf-252/D2O  105  110  99 
ÜS1A  243  252  196 
ÜS1B  247  256  189 
ÜS1C  132  137  89,6 
ÜS1D  106  111  71,8 
ÜS2A  32,1  33,8  17,5 
ÜS2B  34,9  36,5  18,2 
ÜS3A  33,2  34,8  17,8 
ÜS3B  26,2  27,5  13,7 
ÜS4A  107  111  71,5 
ÜS4B  51,4  53,6  33,5 
ÜS4C  181  188  129 
ÜS5A  44,9  46,7  28,7 
ÜS5B  35,3  36,9  24,5 
ÜS6A  161  168  87,5 
ÜS6B  136  142  74,8 
ÜS7A  43,7  45,9  24,5 
ÜS7B  33,4  35,0  17,3 

ÜS1 Transportbehälter mit fabrikneuen MOX-Brennelementen 
A: 1,3 m über dem Boden, 0,6 m vom Transportgestell, 

ohne Abschirmung 
B: 1,05 m über dem Boden, 0,7 m vom Transportgestell, 

ohne Abschirmung 
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C: 0,83 m über dem Boden, 0,6 m vom Transportgestell, 
mit Abschirmung 

D: Brennelemente in einem Lagerraum 
ÜS2 Siedewasser-Reaktor 

A: Im Steuerstabantriebsraum (SAR) 
B: Oberhalb des Sicherheitsbehälters 

ÜS3 Druckwasser-Reaktor 
A: In der Eingangsschleuse zum Sicherheitsbehälter 
B: Im Sicherheitsbehälter 

ÜS4  Kerntechnische Einrichtung 
A: An der Eingangstür 
B: Im Zugangsbereich hinter der Abschirmwand 
C: Innerhalb des Strahlenschutzbereichs 

ÜS5 Forschungsreaktor 
A: Am Reaktor-Sicherheitsbehälter 
B: In der Nähe des Kontrollraums 

ÜS6 Transportbehälter (Typ NTL 11) mit abgebrannten Brenn-
elementen 
A: Seitlich in der Mitte des Transportbehälters, 2,65 m über 

dem Boden 
B: Seitlich etwa ein Viertel der Behälterlänge vom Ende 

des Transportbehälters, etwa 1,5 m über dem Boden 
ÜS7 Transportbehälter (Typ TN 17/MK 2) mit abgebrannten 

Brennelementen 
A: Seitlich in der Mitte und in Höhe der Zylinderachse des 

Transportbehälters, 2,5 m über dem Boden, Abstand 
1,05 m 

B: Im Zentrum der Strinseite des Transportbehälters, 2,5 m 
über dem Boden, Abstand 0,8 m. 

 



Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen 
bei äußerer Strahlenexposition 99 

Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission • Band 43 

 

Abb. 4.25: Verhältnis von effektiver Dosis E (für frontalen Strahlen-
einfall) zur Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H (  linke 
Skala) und Verhältnis von Tiefen-Personendosis Hp(10) für die 
Bestrahlungsgeometrie AP zur Umgebungs-Äquivalentdosis 

*(10)H (  rechte Skala) für Kalibrier- und Überwachungs-
spektren nach Tabelle 4.1. 
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4.4.2 Berechnung von Körper-Äquivalentdosen 

a) Abschätzung von Körper-Äquivalentdosen aus Eigenschaften der Strah-
lungsquelle 

Zur Benutzung als Feuchtesonde wird eine AmBe-Neutronenquelle (Aktivität 
3,7·1010 Bq) der Quellstärke Q = 2,5·106 s-1 einem Abschirmbehälter ent-
nommen und in die Messapparatur eingesetzt. Hierzu wird ein Manipulator-
stab verwendet, der einen Körperabstand von mindestens r = 1 m ermöglicht. 
Der Arbeitsvorgang ist in längstens t = 5 min abgeschlossen. Die Neutronen-
fluenzrate an der Körperoberfläche beträgt dann höchstens 

 24
Q

r
 


  = 20 cm-2s-1 

und die effektive Dosis nach Gleichung (4.7) und den Zahlenwerten aus Ta-
belle 4.1 für den Beladungsvorgang 

EE t


    = 20 cm-2s-1 41510-12 Svcm2300 s = 2,5 µSv. 

b) Berechnung der effektiven Dosis aus der Ortsdosis 

Eine Wachperson steht in mehreren Zeitabschnitten mit dem Rücken zu 
einem auf einem Fahrzeug liegenden, mit Brennelementen beladenen 
Transportbehälter in 50 cm Entfernung von der Abdeckhaube. An dieser 
Stelle wird eine Neutronen-Umgebungs-Äquivalentdosisleistung von 
50 µSv·h-1 gemessen: 

 Ḣ*(10) = 0,05 mSvh-1. 

Für die gesamte Einsatzzeit der Person von t = 8 h beträgt die Umge-
bungs-Äquivalentdosis durch Neutronen 

 *(10)H = Ḣ*(10)t = 0,05 mSvh-1  8 h = 0,40 mSv. 

Die effektive Dosis für Einstrahlung von vorn beträgt 

    
 

 

AP /
AP 10

10 /
E

E H *
H




  . 

Mit den Werten aus Tabelle 4.1 Spalten 1 und 3 ergibt sich für das Überwa-
chungsspektrum ÜS6B: 
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2

2
74,8 pSv cmAP 0,4 mSv 0,22 mSv
136 pSv cm

E 
  


, 

wenn die gesamte Strahlung von vorn auf die Person auftrifft. Da die betrach-
tete Person jedoch mit dem Rücken zum Behälter steht (Einstrahlungs-
richtung PA), ist die effektive Dosis analog zu Gleichung (4.3): 
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Die numerische Auswertung der Integrale mit den energieabhängigen Strah-
lungs-Wichtungsfaktoren wR (Abbildung 4.4), den Konversionsfaktoren deФ 
(Abbildung 4.5) und der spektralen Neutronenfluenz E des Überwachungs-
spektrums ÜS6B (Abbildung A4.8) ergibt: 

 E(PA) = 0,22 mSv·0,52 = 0,12 mSv. 

Selbst diese Abschätzung ist noch konservativ, weil Anteile der Strahlung 
auch noch aus seitlichen Richtungen kommen und dafür die effektive Dosis 
nach Abbildung 4.6 noch kleiner ist als für PA-Geometrie. 

c) Berechnung der effektiven Dosis aus der Personendosis 

Ein Techniker betritt im Laufe eines Überwachungszeitraumes mehrmals den 
Steuerstab-Antriebsraum (SAR) eines Siedewasserreaktors (SWR), um an 
den Pumpen des Kühlmittelkreislaufes länger dauernde Reparaturarbeiten 
durchzuführen. Das Neutronenfeld ist sehr inhomogen und steigt in Richtung 
Kernebene stark an. Es wird davon ausgegangen, dass sich der Techniker 
bezüglich seiner Orientierung und Position im SAR „statistisch“ aufhält und 
der Strahleneinfall als isotrop angenommen werden kann. Der Messwert 
seines amtlich und auf der Vorderseite des Rumpfes getragenen Albedo-Dosi-
meters wurde von der Personendosis-Messstelle für den Überwachungs-
zeitraum mit 

 Hp(10) = 5 mSv 

angegeben. Dabei hat die Messstelle das Auswerteverfahren für Albedo-Do-
simeter nach (DIN 6802-4:1998-04) angewandt. 

Mit Gleichung (4.5) ergibt sich eine effektive Dosis (siehe Tabelle 4.1, 
ÜS2A) 
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 p

p
10

AP 10 /
HEE H

 

 
   

 
 = 5 mSv17,5/33,8 = 2,6 mSv. 

Anmerkung: Die Faktoren der Spalten 2 und 3 in Tabelle 4.1 sind für Strah-
leneinfall von vorn (AP) gerechnet. Für eine grobe Abschätzung des Ein-
flusses der Abhängigkeit von der Einstrahlungsrichtung kann den Abbildun-
gen 4.2 und 4.6 entnommen werden, dass für die angenommene isotrope 
Einstrahlung bei gleicher Neutronenfluenz die Personendosis etwa 0,3 und 
die effektive Dosis etwa 0,4 der Dosis bei Einstrahlung von vorne beträgt. 
Unter der Annahme, dass die Richtungsabhängigkeit des Ansprechvermögens 
des Dosimeters der von Hp(10) entspricht, ist die effektive Dosis um den 
Faktor 0,4 / 0,3 = 1,33 auf 3,5 mSv zu erhöhen. 
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5 Elektronenstrahlung 

5.1 Allgemeines 

Elektronenstrahlung ist die aus Elektronen und Positronen bestehende Kor-
puskularstrahlung. Betastrahlung ist die Elektronenstrahlung, die beim radio-
aktiven Zerfall von Atomkernen ausgesandt wird. Für Konversionselektronen 
wird die Körper-Äquivalentdosis wie für Betastrahlung berechnet. Bei exter-
ner Strahlenexposition durch Betastrahlung ist es ausreichend, nur die Organ-
dosen der in Tabelle 5.1 angegebenen Körperteile zu berücksichtigen. Das 
gilt jedoch nicht für Elektronenstrahlung höherer Energien: 10 MeV dringen 
ca. 5 cm in Gewebe ein, 20 MeV ca. 10 cm und 50 MeV sogar bis 25 cm. 

Tab. 5.1: Für den Strahlenschutz relevante Körperteile bei externer 
Strahlenexposition durch Betastrahlung. 

Körperteil Gewebetiefe in mm  
(nach Berechnungsmodell) 

Hände, Unterarme, Füße, Knöchel,  
Haut (lokal) 

0,07 

Augenlinse 3 

Testes 2 bis 10 

5.2 Messung der Ortsdosis 

Ortsdosimeter für Betastrahlung messen die Richtungs-Äquivalentdosis in 
0,07 mm bzw. 3 mm Tiefe H'(0,07) bzw. H'(3). 

Kalibrierte Messinstrumente zeigen die Messgröße richtig an, wenn die 
Messbedingungen (z. B. Strahlenqualität, Dosisleistung, Umgebungsmaterial 
der Messsonde, Temperatur, Luftdruck) mit den Bezugsbedingungen über-
einstimmen. Teilweise geben die Gebrauchsanweisungen Nenngebrauchs-
bereiche für die Einflussgrößen und gegebenenfalls anzuwendende Korrek-
tionsfaktoren an. Sind die Korrektionsfaktoren für das vorliegende Strah-
lungsfeld nicht anwendbar, müssen sie für das jeweils verwendete Dosimeter 
bestimmt werden. Das kann durch Bestrahlung in bekannten Strahlungs-
feldern, die möglichst ähnlich zum vorliegenden Feld sind (inklusive Abstand 
zur Strahlungsquelle), erfolgen. Viele aktive Messinstrumente bestehen aus 
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Ionisationskammern. Auf Grund ihrer Abmessungen von mehreren Zenti-
metern sind diese Geräte wegen starker Felddivergenzen nicht in direkter 
Nähe zu kleinen Strahlungsquellen einsetzbar. 

Zur Herabsetzung der Messunsicherheit, insbesondere zur Korrektion der 
Energieabhängigkeit des Ansprechvermögens, sind gerätespezifische Kor-
rektionsfaktoren heranzuziehen. 

Bei Beta-Photonen-Mischstrahlungsfeldern ist zu berücksichtigen, dass 
neben der Betastrahlung auch die Photonen vom Dosimeter erfasst werden 
(siehe Kapitel 6). 

5.3 Ermittlung der Personendosis 

5.3.1 Messung der Personendosis 

Personendosimeter für Betastrahlung messen die Oberflächen-Personendosis 
Hp(0,07) oder die Augenlinsen-Personendosis Hp(3). 

Abschnitt 5.2 gilt sinngemäß auch für die Messung der Personendosis. 

5.3.2 Ermittlung der Personendosis aus der Ortsdosis 

Eine berechnete oder gemessene Ortsdosis H'(0,07) bzw. H'(3) an einem Ort, 
an dem sich bei der Exposition die für die Strahlenexposition repräsentative 
Stelle der Körperoberfläche befindet, kann der Personendosis Hp(0,07) bzw. 
Hp(3) gleichgesetzt werden. Vorausgesetzt wird dabei, dass die Richtung    
- für die die Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm bzw. 3 mm Tiefe 

(0,07; )H'   bzw. (3; )H'   das Maximum erreicht - senkrecht auf der 
Körperoberfläche steht. Dies ist für den repräsentativen Ort in der Regel der 
Fall. Die gemessene Ortsdosis H'(0,07) bzw. H'(3) ist hierbei im Allgemeinen 
der berechneten wegen der geringeren Unsicherheit vorzuziehen. Die 
Organ-Äquivalentdosis der Hände, Unterarme, Füße und Knöchel kann bei 
Bestimmung in einem Beta-Photonen-Mischstrahlungsfeld durch Messung 
der Ortsdosis H'(0,07) geringfügig überschätzt werden, da die Rückstreuung 
von diesen Körperteilen bei durchdringender Photonenstrahlung kleiner ist 
als zur Messung von H'(0,07) angenommen wird. 
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5.4 Berechnung von Körper-Äquivalentdosis und 
Personendosis aus Daten der Strahlungsquelle 

5.4.1 Vorbemerkung 

Die Berechnung der Dosis soll im Allgemeinen nur dann vorgenommen 
werden, wenn keine Messungen in einer angemessenen Messgröße vorliegen. 
Die Ergebnisse der Berechnung sind möglichst durch ergänzende Messungen 
zu stützen. 

Bei der Berechnung der Dosis sind die beteiligten Radionuklide, die Aktivit-
äten und die geometrische Verteilung der Betastrahler sowie der Abstand 
zwischen den Betastrahlern und den exponierten Körperteilen sowie der 
Kapselung der Strahlungsquelle zu berücksichtigen. 

Radionuklide emittieren häufig sowohl Beta- als auch Röntgen- und Gamma-
strahlung. Die im Folgenden dargestellten Dosisleistungen sind Werte nur auf 
Grund der Betaemission von nicht abgeschirmten Strahlungsquellen. Für die 
Berechnungen wurde eine Unterlage aus rostfreiem Stahl angenommen. Die 
entstehende Bremsstrahlung wurde berücksichtigt und ist in den angegebenen 
Werten enthalten. Zur Ermittlung der Gesamtdosisleistung ist der Beitrag 
durch die Röntgen- und Gammaemission zu addieren. Er kann mittels 
Kapitel 3.1.2 bestimmt werden. Dort werden Werte in der Messgröße Umge-
bungs-Äquivalentdosisleistung angegeben. Da es sich um Photonenstrahlung 
handelt und da der entsprechende Beitrag bei Betaemittern üblicherweise 
relativ klein ist, können diese Werte auch für alle anderen Messgrößen als 
Näherung verwendet werden. 

In den folgenden Unterkapiteln sind Werte für die Haut- und die Augen-
linsen-Äquivalentdosisleistung pro Aktivität dargestellt. Die Daten stammen 
aus der Literatur (Behrens 2015). Werte für die Messgrößen Personendosis 
Hp(0,07), Hp(3) und Hp(10) sind in derselben Veröffentlichung enthalten. 
Zusätzlich kann die Dosisleistung pro Aktivität für andere als die dort 
tabellierten Werte von Beta-Maximalenergie, Abstand von der Quelle und 
Durchmesser einer Flächenquelle interpoliert werden. Zu dem Zweck ist ein 
Computerprogramm verfügbar (Reginatto und Behrens 2015). 

In den folgenden Unterkapiteln ist die Organ-Äquivalentdosisleistung als 
Funktion der Maximalenergie bei nur einem (bzw. nur einem dominanten) 
Beta-Partialspektrum angegeben. Die geringen Unterschiede der Form der 
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Betaspektren bei gleicher Maximalenergie wirken sich nicht signifikant auf 
die Dosisleistung aus. Dosisbeiträge von Konversions- und Augerelektronen 
sind nicht berücksichtigt. Die durch Brems- und Röntgenstrahlung erzeugte 
Dosis dieser Elektronen ist nuklidspezifisch und kann in der Praxis vernach-
lässigt werden. Die Dosisleistung von Betastrahlern mit mehreren Partial-
spektren ergibt sich aus der mit den entsprechenden Emissionswahrschein-
lichkeiten gewichteten Summe der Einzel-Dosisleistungen: 

 H
 

  
 
 
 i i

i

×p H  (5.1) 

mit  

pi relativer Anteil der Zerfälle, die zum i-ten Partialspektrum gehören 

iH  Dosisleistung berechnet nach Abbildung 5.1 bis 5.7 mit der 
Maximalenergie des i-ten Partialspektrums. 

Entsprechend Gleichung 5.1 kann auch die Dosisleistung bei einem Radio-
nuklidgemisch berechnet werden. Dann ist pi der relative Anteil der Aktivität 
des Radionuklids i an der Gesamtaktivität. 

5.4.2 Dosisleistung erzeugt durch eine Punktquelle 

Zur Berechnung der Organ-Äquivalentdosisleistung für verschiedene 
Abstände r in Luft von einem punktförmigen Betastrahler sind in Abbildung 
5.1 die Quotienten aus der Dosisleistung und der Aktivität A als Funktion der 
Beta-Maximalenergie angegeben. Man erhält die Dosisleistung in Sv h-1, 
wenn man die Werte der Abbildung 5.1 mit der Aktivität in Bq multipliziert. 
Die Werte in Abbildung 5.1 gelten bei vernachlässigbarer Streuung und 
Absorption in anderen Materialien als Luft. In der Literatur sind Werte für 
weitere Radionuklide – jedoch nur für einen Abstand von 10 cm in Luft – 
enthalten (Otto 2016). 

Die Werte in Abbildung 5.1 gelten für Normalbedingungen (Normal-Luft-
dichte 0 = 1.2 · 10-3 g/cm³). Die Abhängigkeit der Dosisleistung von der 
aktuellen Luftdichte  zwischen Strahlungsquelle und Aufpunkt kann berück-
sichtigt werden, indem die Dosisleistung für einen effektiven Abstand 
reff = r · ( / 0) ermittelt wird. Bei Betaemittern mit einer Beta-Maxi-
malenergie unterhalb 1 MeV ist das zwingend notwendig.  
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Anmerkung 1: Sehr kleine und nur wenig von der Beta-Maximalenergie 
abhängige Werte der Dosisleistung ergeben sich dadurch, dass lediglich 
Bremsstrahlung zur Dosisleistung beiträgt, da die Betateilchen keine 
hinreichende Reichweite besitzen. 

Anmerkung 2: Das Produkt 2 1
H H r A     bei einem punktförmigen 

Betastrahler entspricht der Dosisleistungskonstanten für Gammastrahler 
(vergleiche Abschnitt 2.4.1). 
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Abb. 5.1: Dosisleistung geteilt durch die Aktivität A einer Punktquelle 
als Funktion der Beta-Maximalenergie für verschiedene 
Abstände zur Quelle in Luft unter Normalbedingungen (Beh-
rens 2015)  
 (obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: Augen-
linse).  
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5.4.3 Dosisleistung erzeugt durch eine Flächenquelle 

Für die Berechnung der Organ-Äquivalentdosisleistung vor Beta-Flächen-
strahlern sind in den Abbildungen 5.2 bis 5.6 die Quotienten aus der 
Dosisleistung und der flächenbezogenen Aktivität /FA A F  bei 
gleichmäßig auf der Fläche F verteilter Aktivität A angegeben. Die 
Quotienten sind für die lokale Haut und für die Augenlinse für verschiedene 
Abstände und Quellendurchmesser angegeben. Die Kurven gelten für die Do-
sisleistung im Abstand r senkrecht über dem Mittelpunkt einer Kreisfläche 
mit dem Durchmesser d. Multipliziert man die Werte aus den Abbildungen 
5.2 bis 5.6 mit der flächenbezogenen Aktivität in Bq · cm-2, erhält man die 
Dosisleistung in Sv · h-1. Bei der Bestimmung der Ortsdosisleistung mit Hilfe 
der Abbildungen 5.2 bis 5.6 ergeben sich in der Praxis zusätzliche 
Unsicherheiten, weil im Allgemeinen 

– der Wert der flächenbezogenen Aktivität nicht genau bekannt ist, 

– die Aktivität nicht homogen über die kontaminierte Fläche verteilt ist, 

– die kontaminierte Fläche nicht kreisförmig ist. 
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Abb. 5.2: Dosisleistung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF in 
10 cm Abstand von einer kontaminierten Fläche als Funktion 
der Beta-Maximalenergie für verschiedene Durchmesser der 
Fläche (Behrens 2015)  
 (obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: Augen-
linse). 
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Abb. 5.3: Dosisleistung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF in 
50 cm Abstand von einer kontaminierten Fläche als Funktion 
der Beta-Maximalenergie für verschiedene Durchmesser der 
Fläche (Behrens 2015)  
(obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: 
Augenlinse). 
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Abb. 5.4: Dosisleistung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF vor 
einer kontaminierten Fläche als Funktion der Beta-Maximal-
energie für verschiedene Abstände in Luft von einer praktisch 
unendlich ausgedehnten Flächenquelle (Behrens 2015)  
(obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: Augen-
linse). 
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Abb. 5.5: Dosisleistung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF 

für eine kontaminierte Fläche von 10 cm Durchmesser als 
Funktion des Abstandes  von der kontaminierten Fläche in Luft 
(Behrens 2015)  
(obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: Augen-
linse). 
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Abb. 5.6 Dosisleistung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF 

für eine kontaminierte Fläche von 100 cm Durchmesser als 
Funktion des Abstandes von der kontaminierten Fläche in Luft 
(Behrens 2015)  
(obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: Augen-
linse). 
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5.4.4 Dosisleistung innerhalb eines kontaminierten Luftvolumens 

Zur Berechnung der Organ-Äquivalentdosisleistung durch Betastrahlung 
innerhalb eines kontaminierten Volumens sind in Abbildung 5.7 der Quotient 
aus der Dosisleistung und der Aktivitätskonzentration AV als Funktion der 
Maximalenergie der Betastrahlung und Werte für ausgewählte Radionuklide 
dargestellt. Man erhält die Ortsdosisleistung in Sv · h-1, wenn man die Werte 
aus Abbildung 5.7 mit der volumenbezogenen Aktivität in Bq · cm-3 multipli-
ziert. 
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Abb. 5.7:  Dosisleistung geteilt durch die volumenbezogene Aktivität AV 

von homogen kontaminierter Luft als Funktion der Beta-
Maximalenergie (Behrens 2015)  
(obere Abbildung: lokale Haut; untere Abbildung: Augen-
linse). 
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5.4.5 Berücksichtigung der Kapselung der Strahlungsquelle 

Bei der Bestimmung der Dosisleistung einer Strahlungsquelle hat die 
Kapselung der Quelle einen wesentlichen Einfluss. Dieser kann durch 
entsprechende Transmissionsfaktoren (siehe Abbildung 5.8) berücksichtigt 
werden, welche die flächenbezogene Masse ρ·d (d = Dicke) der Kapselung 
berücksichtigen. Die maximale Reichweite Rmax der Betateilchen der 
maximalen Energie Eβ,max in Materialien der Dichte ρ wird im Energiebereich 
0,05 MeV bis 5 MeV berechnet nach der Zahlenwertgleichung 

 2
max ß,max 0,11 0,0121 ( /1,92)R E      , (5.2) 

wobei die Energie Eβ,max in MeV einzusetzen ist. Die flächenbezogene Masse 
ρ · Rmax ergibt sich dann in g · cm-2. In Abbildung 5.9 ist Rmax in Abhängigkeit 
von Eβ,max für einige Materialien dargestellt. Die Energiedosisleistung an der 
Oberfläche eines Materials der Dichte ρ, erzeugt durch einen Betastrahler der 
maximalen Energie Eβ,max, ist mit dem Transmissionsfaktor zu multiplizieren, 
um die Energiedosisleistung hinter einer Schicht dieses Materials der flächen-
bezogenen Masse ρ · d zu erhalten. 
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Abb. 5.8 a: Richtwerte für den Transmissionsfaktor T zur Ermittlung der 
Dosisleistung hinter der Schichtdicke d eines Materials mit der 
Dichte ρ, erzeugt durch einen Betastrahler der maximalen 
Reichweite Rmax (Piesch et al. 1983). 
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Abb. 5.8 b: Richtwerte für den Transmissionsfaktor T zur Ermittlung der 
Dosisleistung hinter der Schichtdicke d eines Materials mit der 
Dichte ρ, erzeugt durch einen Betastrahler der maximalen 
Reichweite Rmax (Piesch et al. 1983) (logarithmische Dar-
stellung). 
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Abb. 5.9: Maximale Reichweite Rmax von Elektronen in Luft, Wasser, 
Glas, Aluminium, Eisen und Blei als Funktion der Elektronen-
energie E (NISTIR 4999 2005). Die Kurven für PMMA (Poly-
methylmethacrylat) und Wasser bzw. Glas und Aluminium 
liegen sehr nahe beieinander.  



Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen 
bei äußerer Strahlenexposition 121 

Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission • Band 43 

5.5 Berechnung von Körper-Äquivalentdosen aus Orts- und 
Personendosen 

5.5.1 Organ-Äquivalentdosis oberflächennaher Organe 

Energiereiche Elektronenstrahlung kann zu einer Exposition oberflächen-
naher Organe führen. Nachfolgend wird das Verhältnis der Organ-Äquiva-
lentdosis zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07) für 
folgende Organe angegeben: Brust, Harnblase, Haut, Schilddrüse, Testes und 
Thymus. Elektronen mit Energien < 80 keV haben in Wasser bzw. Gewebe 
eine Reichweite von weniger als 1 mm. Daher kann die Körper-Äquivalent-
dosis für diese Energien vernachlässigt werden. 

 

Abb. 5.10: Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HBrust (ICRP 2010) zur 
Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) 
(ICRP 1996, ICRU 1998) in Abhängigkeit von der Elektronen 
energie. 
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Abb. 5.11: Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HHarnblase (ICRP 2010) 
zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) 
(ICRP 1996, ICRU 1998) in Abhängigkeit von der Elektronen-
energie. 
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Abb. 5.12: Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HHaut (gemittelt über 
die gesamte Haut) (ICRP 2010) zur Richtungs-Äqui-
valentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) (ICRP 1996, ICRU 
1998) in Abhängigkeit von der Elektronenenergie.  
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Abb. 5.13: Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HSchilddrüse (ICRP 2010) 
zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) 
(ICRP 1996, ICRU 1998) in Abhängigkeit von der Elektronen-
energie. 
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Abb. 5.14: Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HTestes (ICRP 2010) zur 
Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) 
(ICRP 1996, ICRU 1998) in Abhängigkeit von der Elektronen-
energie.  
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Abb. 5.15: Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HThymus (ICRP 2010) 
zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) 
(ICRP 1996, ICRU 1998) in Abhängigkeit von der Elektronen-
energie. 

5.5.2 Lokale Haut-Äquivalentdosis und Organ-Äquivalentdosis der 
Extremitäten 

Zur Überwachung der Strahlenexposition bei externer Teilkörperbestrahlung 
gilt als Haut-Äquivalentdosis der Maximalwert der lokalen Hautdosis (siehe 
Kapitel 2.2.1.2). Ebenso wird die Organ-Äquivalentdosis der Extremitäten 
(Hände, Unterarme, Füße und Knöchel) dem höchsten Wert der Energiedosis 
gemittelt über 0,05 mm bis 0,1 mm Tiefe des betreffenden Körperteils und 
gemittelt über eine Fläche von 1 cm2 gleichgesetzt. 
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Abb. 5.16: Verhältnis der lokalen Haut-Äquivalentdosis Hlokale Haut 
(gemittelt über 1 cm² und über eine Gewebetiefe von 50 µm bis 
100 µm Tiefe in einem Gewebephantom (ICRP 2010)) zur 
Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07;0°) in 
Abhängigkeit von der Elektronenenergie. 

Die lokale Haut-Äquivalentdosis sowie die Organ-Äquivalentdosis der 
genannten Körperteile wird dem Betrag nach gleichgesetzt mit der berechne-
ten oder der gemessenen Ortsdosis bzw. Personendosis. Im Allgemeinen sind 
Messwerte wegen der größeren Zuverlässigkeit Rechenwerten vorzuziehen. 
Wird die Oberflächen-Personendosis mit einem Personendosimeter gemes-
sen, muss sichergestellt werden, dass die Anzeige des Dosimeters repräsen-
tativ für die Strahlenexposition ist. Dabei sind insbesondere der Trageort des 
Dosimeters und die Strahleneinfallsrichtung zu berücksichtigen. 

5.5.3 Augenlinsen-Äquivalentdosis 

Untersuchungen haben ergeben, dass für die Bestimmung der Augenlinsen-
Äquivalentdosis in Strahlungsfeldern mit signifikantem Dosisanteil durch 
Betastrahlung nur die Messgröße Hp(3) geeignet ist, wenn die bei 
Verwendung der Messgröße Hp(0,07) auftretende Überschätzung der 
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Augenlinsen-Äquivalentdosis, die je nach verwendetem Dosimeter bis zu 
einem Faktor 5 000 betragen kann (Behrens et al. 2016), vermieden werden 
soll. 
Betastrahlung kann durch einfache Schutzmaßnahmen wie Kunststoffbrillen 
hinreichender Dicke praktisch vollständig abgeschirmt werden. Die notwen-
dige Dicke für Abschirmungen aus z.B. Polymethylmethacrylat (PMMA) ist 
Abbildung 5.9 zu entnehmen.  

Eine zur Verwendung der Messgröße Hp(3) alternative Methode, um eine 
Überschätzung der Augenlinsen-Äquivalentdosis in Betastrahlungsfeldern zu 
vermeiden, besteht darin, modifizierte Hp(0,07)-Dosimeter zu verwenden. 
Werden Hp(0,07)-Dosimeter, die sowohl zur Messung in Photonen- als auch 
in Betastrahlungsfeldern verwendet werden sollen, mit einer zusätzlichen 
Absorberschicht aus 2,93 mm dickem gewebeäquivalentem Material (z. B. 
mit 2,50 mm PMMA) vor dem Detektor versehen, erhalten diese Dosimeter 
durch die Zusatzschicht eine effektive Messtiefe von 3 mm, entsprechend der 
Messgröße Hp(3). Damit sind in dieser Weise modifizierte Hp(0,07)-
Dosimeter geeignet, die Augenlinsen-Äquivalentdosis auch in Betastrah-
lungsfeldern ohne erhebliche Überschätzung hinreichend gut abzuschätzen, 
um damit angemessene Strahlenschutzmaßnahmen zu initiieren bzw. deren 
Wirksamkeit zu überprüfen. Diese Überlegungen gelten analog für die 
Messgrößen H'(0,07) und H'(3) (SSK 2015). 

Anmerkung: Die Schichtdicke von 2,93 mm ergibt sich aus der Differenz der 
Messtiefen 3 mm und 0,07 mm bei H'(3)- bzw. H'(0,07)-Dosimetern. 

In Tabelle 5.2 ist das Verhältnis der Äquivalentdosis an der Hautoberfläche 
bzw. in 0,07 mm Tiefe zu der in 3 mm Tiefe für einige Radionuklide und 
verschiedene Expositionsbedingungen angegeben.  
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Tab.: 5.2: Verhältnis der Äquivalentdosis an der Hautoberfläche bzw. in 
0,07 mm Tiefe zu der in 3 mm Tiefe für verschiedene 
Radionuklide und Radionuklide mit Folgeprodukten und für 
unterschiedliche Expositionsbedingungen (ICRU 1988; Cross 
et al. 1992; Behrens und Dietze 2010). 

H'(0) / H'(3) Verhältnis der Äquivalentdosis an der 
Körperoberfläche zu der in 3 mm Tiefe 

 

H'(0,07) / H'(3) Verhältnis der Äquivalentdosis in 0,07 mm 
Gewebetiefe zu der in 3 mm Tiefe 

 

I Exposition aus einer halbunendlich ausge-
dehnten Wolke 

 

II Exposition durch eine Hautkontamination 
 

III Exposition in 60 cm Abstand von einer 
ebenen Flächenquelle 

 

IV Exposition in 50 cm Abstand von einer 
Punktquelle 

Radionuklid 
E,max  

 
in MeV 

H'(0) / 
H'(3) H'(0,07) / H'(3) 

I II III IV 
Rb-88  5,3 2,45 3,7 2,7 – 
K-42  3,52 3,77 4,8 3,8 – 
Y-90  2,27 8,1 8,2 7,2 2,6 
P-32  1,71 25,0 19,0 26,0 6,3 
Mg-28/Al-28  2,871 – 8,0 5,0 305,0 
Fe-52/Mn-52m  2,631 – 9,2 6,3 – 
Zn-62/Cu-62  2,911 – 5,4 4,5 – 
Ce-144/Pr-144  2,981 – 8,2 4,7 – 
Sr-90/Y-90  2,271 – 15,0 8,2 – 

Ru-106/Rh-106  3,541 – – – 1,53 
1 Maximalenergie des Gemisches. 
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5.6 Berechnungsbeispiele 

Im Folgenden wird an einem Beispiel gezeigt, wie die Körper-Äquiva-
lentdosis aus der Personendosis, aus der Ortsdosis oder aus Eigenschaften der 
Strahlungsquelle ermittelt werden kann. 

Bei einigen Anwendungen ist es nicht möglich, ein Personendosimeter am 
repräsentativen Ort zu tragen, z. B. bei der Handhabung von radioaktiven 
Quellen ist mit der maximalen lokalen Hautdosis im Bereich der Finger-
kuppen zu rechnen. Finger-Ringdosimeter werden jedoch üblicherweise am 
ersten Glied des Fingers getragen. Daher liefert die gemessene Personendosis 
eine zum Teil starke Unterschätzung der maximalen lokalen Hautdosis. 
Korrekturfaktoren wurden beispielhaft für die Nuklearmedizin (z.B. Hand-
habung von Spritzen mit radioaktiven Lösungen) in einer von der Euro-
päischen Gemeinschaft geförderten Studie bestimmt (Vanhavere et. al. 2012). 
Zur Durchführung einer Therapie wird eine Spritze mit 1 GBq Y-90 ver-
wendet. Die zusätzliche Abschirmung der Spritze ist ca. 8 mm Polymethyl-
methacrylat (PMMA) stark und der behandelnde Arzt benötigt ca. 1 Minute 
zur Verabreichung. Im Überwachungsmonat hat der Arzt zehn dieser 
Therapien durchgeführt. 

a)  Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Personendosis 

Die Auswertung des amtlichen Fingerring-Personendosimeters hat für einen 
Zeitraum von einem Monat 

 Hp(0,07) = 20 mSv 

ergeben. Da das Dosimeter bei der Strahlungsqualität 90Sr/90Y kalibriert 
wurde, ist keine Korrektur bezüglich der Energieabhängigkeit gemäß 
Abbildung 5.7 notwendig. Der Detektor weist nur eine Massenbelegung von 
etwa 8 mg/cm² auf, somit ergibt sich trotz der resultierenden Energiever-
schiebung der Betastrahlung durch die 6 mm starke Spritzenwandung gemäß 
Abbildung 5.12 ein Korrekturfaktor von etwa 1,0. Da das Ringdosimeter 
direkt auf der Haut getragen wurde, ist keine Korrektur auf Grund von Klei-
dung zwischen dem Dosimeter und der Haut gemäß Abbildung 5.8 notwen-
dig. Somit ergibt sich die lokale Haut-Äquivalentdosis am Ort des Fingerring-
Dosimeters direkt aus der gemessenen Dosis: 

 Hlokale Haut,mess = Hp(0,07) = 20 mSv. 
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Die Augenlinsen-Äquivalentdosis kann aus dem Messwert des Fingerring-
Dosimeters nicht ermittelt werden, da das Strahlungsfeld extrem inhomogen 
ist. 

b)  Berechnung der Körper-Äquivalentdosis aus der Richtungs-Äquiva-
lentdosis in 0,07 mm Tiefe H'(0,07) 

Während des Arbeitsvorganges wurde das Maximum der Richtungs-
Äquivalentdosisleistung in 0,07 mm Tiefe an der Spritze gemessen. 

Es ergab sich: mess(0,07)H'  = 380 mSv/h. 

Nimmt man an, dass die Spritze genau an diesem Ort gehalten wurde, so er-
gibt sich aus der typischen Handhabungszeit von einer Minute pro Behand-
lung und zehn Behandlungen pro Monat eine Monatsdosis von 

 HHaut,max = mess(0,07)H'  · 1 min · 10 = 63 mSv. 

c)  Abschätzung von Körper-Äquivalentdosen aus Eigenschaften der Strah-
lungsquelle 

Aus der Aktivität von 1 GBq ergibt sich die Richtungs-Äquivalentdosis-
leistung in 0,07 mm Tiefe an der Oberfläche der unabgeschirmten Spritze mit 
Hilfe des Strahlenschutzhandbuches (Delacroix et al. 2002) zu 

 Spritze(0,07)H'  = 1 GBq · 44 Sv/h/GBq = 44 Sv/h. 

Die zusätzliche Abschirmung von 8 mm PMMA bewirkt gemäß Abbildung 
5.8 eine Reduzierung der Dosisleistung um etwa den Faktor 100, kAbsch = 0,01: 

Spritze,Abschirmung(0,07)H'  = Spritze(0,07)H'  · 0,01 = 440 mSv/h. 

Diese Dosisleistung stimmt etwa mit der gemessenen überein. Die maximale 
Haut-Äquivalentdosis kann daraus wie unter b) beschrieben ermittelt werden. 

Die Augenlinsen-Äquivalentdosis (ca. 40 cm von der Spritze entfernt) kann 
mit diesen Kenntnissen ebenso abgeschätzt werden: Die Spritze wird als 
Punktquelle angenommen (das ist gerechtfertigt, da der Abstand deutlich 
größer als ihre Abmessung ist). Somit ergibt sich aus der Aktivität A = 1 GBq 
bei nicht abgeschirmter Spritze gemäß Abbildung 5.1 eine Dosisleistung von 
etwa 
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Augenlinse, ohne Abschirmung(0,07)H'  = A · Punktquelle(0,07)H'
A

  

= 1·1012 Bq · 7·10-11 Sv/(h Bq) = 70 mSv/h. 

Der Korrekturfaktor für die Abschirmung der 8 mm dicken Spritze gemäß 
Abbildung 5.8 ist kAbsch = 0,01 und die Umrechnung von (0,07)H'  auf  3H'  
reduziert die Dosisleistung gemäß Tabelle 5.2 um den Faktor 2,6. Somit 
ergibt sich 

Augenlinse(3)H' = Augenlinse, ohne Abschirmung(0,07)H'  · kAbsch · 
(3)

(0,07)
H'

H'
  

= 70 mSv/h · 0,01 · 0,38 = 0,27 mSv/h 

Aus der typischen Handhabungszeit von einer Minute pro Behandlung und 
10 Behandlungen pro Monat ergibt sich eine Monatsdosis von etwa 

HAugenlinse = Augenlinse(3)H'  · 1 min · 10 = 45 µSv. 
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6 Gemischte Strahlungsfelder 

Unter einem gemischten Strahlungsfeld versteht man ein Strahlungsfeld, in 
dem mehrere (mindestens zwei unterschiedliche) Strahlungsarten, haupt-
sächlich Alpha-, Beta-, Photonen- und Neutronenstrahlung, nebeneinander 
vorkommen. Bei Berechnung oder Messung der durch Photonen erzeugten 
Dosis wird vielfach Sekundärelektronen-Gleichgewicht vorausgesetzt, d. h. 
die Sekundärelektronen werden hierbei nicht als eigene Strahlungsart, 
sondern als zum Photonenstrahlungsfeld gehörend angesehen. Im Gegensatz 
dazu wird Photonenstrahlung, die durch ein Neutronenstrahlungsfeld außer-
halb der zu überwachenden Person oder eines Phantomes erzeugt wird, bei 
der Dosisbestimmung nicht als Teil des Neutronenstrahlungsfeldes, sondern 
als eigene Strahlungsart berücksichtigt. 

Die bei Absorption von Betastrahlung außerhalb der zu überwachenden 
Person oder eines Phantoms entstehende Bremsstrahlung wird ebenfalls als 
eigene Strahlungsart betrachtet, die bei Messung und Berechnung der Dosis 
getrennt von der verursachenden Betastrahlung berücksichtigt wird. Die 
Dosisleistung der Bremsstrahlung, die bei Absorption der Betastrahlung im 
Körper einer Person entsteht, ist sehr klein und kann immer bei der 
Berechnung der effektiven Dosis im Vergleich zur lokalen Haut-Äquivalent-
dosis durch die Betastrahlung vernachlässigt werden. Bei Betastrahlung mit 
Maximalenergien < 0,7 MeV kann die effektive Dosis durch die im Körper 
entstehende Bremsstrahlung in derselben Größenordnung wie die 
Augenlinsen-Äquivalentdosis sein (Behrens 2015). Die Dosisleistung der 
durch Absorption der Betastrahlung in Materie entstehenden Bremsstrahlung 
nimmt zu mit zunehmender Energie der Betastrahlung und mit zunehmender 
Ordnungszahl des Absorbers. Trotzdem gilt beim Umgang mit Radio-
nukliden, bei denen die Emission von Beta- und Gammastrahlung gleich 
wahrscheinlich ist, dass die Dosisleistung der Bremsstrahlung sogar nach 
vollständiger Absorption der Betastrahlung klein ist gegenüber der Dosis-
leistung durch Gammastrahlung. Nur bei Radionukliden mit sehr geringer 
Emissionswahrscheinlichkeit für Gammastrahlung oder bei reinen Beta-
strahlern ist Bremsstrahlung beim Umgang mit großen Aktivitäten gegebe-
nenfalls zu berücksichtigen. 

Anmerkung: Die bei vollständiger Absorption der Betastrahlung in Stahl 
durch Bremsstrahlung erzeugte Ortsdosisleistung Ḣ (10) in 1 m Abstand von 
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einer Punktquelle mit der Aktivität 1 GBq (die Absorption der entstehenden 
Bremsstrahlung im Eisen ist vernachlässigt) ist etwa gleich 3 · 10-2 µSv · h-1 
für C-14 (Eβ,max = 0,15 MeV) und etwa gleich 1 µSv · h-1 für P-32 
(Eβ,max = 1,71 MeV). 

Zur Berechnung der Ortsdosisleistung durch Bremsstrahlung gibt Behrens 
(2014) unter Annahme der Absorption der Betastrahlung in Stahl für ver-
schiedene Radionuklide Photonenstrahlungskonstanten an, die analog zu den 
Dosisleistungskonstanten in Abschnitt 3.1.2 definiert sind. 

Bei einer Messung der Orts- oder Personendosis für Photonenstrahlung wird 
Bremsstrahlung gemeinsam mit der Gammastrahlung erfasst. 

Bei Ermittlung der Körper-Äquivalentdosis für gemischte Strahlungsfelder 
werden im allgemeinen die Beiträge der einzelnen Strahlungsarten zunächst 
getrennt ermittelt und dann addiert. In einigen Fällen – dies gilt hauptsächlich 
für Beta-Photonen-Mischstrahlungsfelder – wird direkt die Summe der 
Beiträge zweier Strahlungsarten gemessen oder aus Tabellen ermittelt (siehe 
unten). 

Bei Ermittlung der Körper-Äquivalentdosis sind als gemischte Strahlungs-
felder im Allgemeinen nur solche aus Beta- und Photonenstrahlung und 
Photonen- und Neutronenstrahlung zu berücksichtigen. 

In sehr vielen Fällen ist Betastrahlung von Photonenstrahlung begleitet. Dies 
sind Mischstrahlungsfelder aus Strahlung geringer Eindringtiefe und durch-
dringender Strahlung. Eine Addition der Beiträge beider Strahlungsarten ist 
nur für die in Tabelle 5.1 aufgeführten Körperteile erforderlich. In der weitaus 
überwiegenden Zahl der Fälle ist die Dosis in 0,07 mm Gewebetiefe zu 
bestimmen. Dabei wird für Photonenstrahlung hoher Energie Sekundär-
elektronen-Gleichgewicht angenommen, d. h. die Dosis in 0,07 mm Tiefe 
erzeugt durch hochenergetische Photonen wird der in 10 mm Gewebetiefe 
gleichgesetzt. Dosimeter, die für Strahlung geringer Eindringtiefe die Dosis 
in 0,07 mm Gewebetiefe messen – sei es Hp(0,07) bei Personendosimetern 
oder H'(0,07) bei Ortsdosimetern – zeigen bereits die Summe der Dosis-
beiträge von Beta- und Photonenstrahlung an. Das gilt jedoch nur für 
Dosimeter, deren Detektorabdeckung hinreichend dünn ist, so dass auch die 
Dosis durch Betastrahlung richtig erfasst wird. Werden der Körper-Äquiva-
lentdosisermittlung berechnete Werte zugrunde gelegt, so werden die durch 
Photonenstrahlung und Betastrahlung erzeugten Körper-Äquivalentdosen 
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nach den Abschnitten 3 und 5 dieser Berechnungsgrundlage getrennt ermittelt 
und addiert. Für die nicht in Tabelle 5.1 aufgeführten Körperteile reicht bei 
Ermittlung der Körper-Äquivalentdosis die Berechnung nach Abschnitt 3 
dieser Berechnungsgrundlage. 

Neutronenstrahlung ist immer von Photonenstrahlung begleitet. Wenn eine 
Berechnung der Körper-Äquivalentdosen erforderlich wird, werden die durch 
die Photonen und die Neutronen erzeugten Körper-Äquivalentdosen nach den 
Abschnitten 3 und 4 dieser Berechnungsgrundlage ermittelt und addiert. 

Bei Hautkontamination werden im Allgemeinen die Beiträge verschiedener 
Strahlungsarten zur Hautdosis getrennt berechnet und addiert. Einige Tabel-
len enthalten aber bereits die Summe der Beiträge der verschiedenen Strah-
lungsarten zur Hautdosis (z. B. (SSK 1989) für Gamma-, Beta- und Elektro-
nenstrahlung). In Ausnahmefällen ist bei Hautkontamination auch Alpha-
strahlung zu berücksichtigen (siehe Abschnitt 7). 

Alphastrahlung ist für die Ermittlung der Augenlinsen- bzw. Körper-Äqui-
valentdosis nicht zu berücksichtigen. Ihre Reichweite in Gewebe ist sehr klein 
(ca. 0,1 mm für 10 MeV Alpha-Teilchen), so dass sie bei externen Strahlungs-
quellen weder die Augenlinse noch andere Organe erreichen kann. 
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7 Abschätzung der Körper-Äquivalentdosis bei 
Kontamination der Hautoberfläche 

7.1 Vorbemerkung 

Bei Hautkontamination ist die Haut das für die Körper-Äquivalentdosis-
ermittlung relevante Organ. Als Körper-Äquivalentdosis gilt in diesem 
Abschnitt immer der Maximalwert der lokalen Haut-Äquivalentdosis. Bei der 
Ermittlung dieser Körper-Äquivalentdosis sind Betastrahlung, Photonen-
strahlung sowie in Ausnahmefällen Alphastrahlung oder Neutronenstrahlung 
zu berücksichtigen. 

Zur Abschätzung der Körper-Äquivalentdosis wird im Allgemeinen die 
flächenbezogene Aktivität der Kontamination gemessen. Weiter werden die 
Größe der kontaminierten Hautfläche, die Radionuklide bzw. die Strahlungs-
arten und -energien und die Dauer der Kontamination ermittelt. Zur Ab-
schätzung der Körper-Äquivalentdosis wird angenommen, dass sich die 
Aktivität nur auf der Hautoberfläche befindet. Falls die Haut längere Zeit 
kontaminiert bleibt, müssen zusätzliche Überlegungen über die Eindringtiefe 
der Kontamination angestellt werden. 

Bei kontaminierten Flächen kleiner als 1 cm2 wird die Aktivität auf 1 cm2 
bezogen. 

Bei direktem Kontakt mit typischen Behältern wie Spritzen oder Becher-
gläsern, die radioaktive Lösungen enthalten, können Werte aus einem 
Strahlenschutzhandbuch (Delacroix et al. 2002) entnommen werden. 
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7.2 Großflächige Kontamination 

Bei einer gleichmäßigen, großflächigen Kontamination der Hautoberfläche 
lässt sich die lokale Haut-Äquivalentdosis HHaut berechnen 

  Haut
1

Haut ,0 α,β,γ, 1 e t
F HH A        , (7.1) 

 mit  

 HHaut lokale Haut-Äquivalentdosis, 
 AF,0 flächenbezogene Aktivität zu Beginn 
  der Kontamination, 
 λ Zerfallskonstante λ = 1n 2 / T½ , 
 T½ physikalische Halbwertszeit, 
 t Dauer der Kontamination, 
 

Hautα,β,γ,H  Dosisleistungskonstante für die lokale Haut- 
  Äquivalentdosis 

Hautα,β,γ, Haut /H FH A  . 

Werden die flächenbezogene Aktivität in Bq · cm-2, die Halbwertszeit und die 
Dauer der Kontamination in Stunden und die Dosisleistungskonstante für die 
lokale Haut-Äquivalentdosis in µSv · h-1 · Bq-1 · cm2 eingesetzt, erhält man 
die lokale Haut-Äquivalentdosis in µSv. 

Ist es nicht erforderlich, die Abnahme der Kontamination durch radioaktiven 
Zerfall zu berücksichtigen (T½ >> t), dann vereinfacht sich die obige Formel 
zu 

 HautHaut ,0 α,β,γ,F HH A t   . (7.2) 

Die Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis 

Hautα,β,γ,H  ist gleich der Summe 

 
Haut Hautα,β,γ, i,

i α,β,γ
H H 



  . (7.3) 

Dabei ist  Hautα,β,γ, iH  der Beitrag der Strahlungsart i (Alpha-, Beta- oder 

Photonenstrahlung) zur Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-
Äquivalentdosis. Hautα,β,γ,H  und die Beiträge durch Alphastrahlung, 
Betastrahlung und Photonenstrahlung sind für eine Reihe von Radionukliden 
in Tabelle 7.1 angegeben. Die Werte für Alphastrahlung beruhen auf 
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Rechnungen von Rohloff und Heinzelmann (1996b), die Werte für 
Betastrahlung überwiegend auf Rechnungen von Petoussi et al. (1993) und 
die Werte für Photonenstrahlung und bei einigen spontan spaltenden 
Radionukliden auch für Betastrahlung auf Rechnungen von Rohloff und 
Heinzelmann (1996a). 

Bei einer Hautkontamination mit spontan spaltenden Radionukliden 
(insbesondere Cm-248, Cm-250, Cf-252 und Cf-254) kann ein Beitrag der 
Spaltneutronen zur lokalen Haut-Äquivalentdosis nicht ausgeschlossen 
werden. 

Die Werte in Tabelle 7.1 gelten unter der Annahme vernachlässigbarer 
Selbstabsorption durch die Kontaminationsschicht. Bei Radionukliden mit 
Halbwertszeiten größer als 107 Jahre ist diese Selbstabsorption in der 
Kontaminationsschicht vielfach nicht mehr vernachlässigbar, da für diese 
Radionuklide die entsprechenden Strahlungsenergien besonders niedrig sind 
(Geiger-Nuttall-Regel für Alpha-Strahler bzw. Sargent-Regel für Beta-
Strahler). Die nach Gleichung 7.2 und Tabelle 7.1 berechneten Werte bilden 
dann eine obere Grenze für die lokale Haut-Äquivalentdosis. Beiträge von 
Radionukliden mit Halbwertszeiten größer als 1013 Jahre (Cd-113, In-115, 
Te-123, Gd-152, Ta-180) zur lokalen Haut-Äquivalentdosis sind vernach-
lässigbar. 

Für in Tabelle 7.1 nicht aufgeführte Radionuklide kann die lokale Haut-
Äquivalentdosis bei Kontamination anhand der Abbildungen 7.1, 7.2 und 7.3 
berechnet werden. Die in Abbildung 7.1 wiedergegebene Kurve gibt Hautβ,H , 
den Beitrag der Betastrahlung zur Dosisleistungskonstante für die lokale 
Haut-Äquivalentdosis, als Funktion der Beta-Maximalenergie bei 100 % 
Wahrscheinlichkeit für Betazerfall und einem einzigen Partialspektrum an. 
Entsprechend ist in Abbildung 7.2 der Beitrag Hautγ,H der 
Photonenstrahlung zur Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-
Äquivalentdosis als Funktion der Energie bei genau einem Photon je Zerfall 
und in Abbildung 7.3 der Beitrag Hautα,H der Alphastrahlung zur 
Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis als Funktion der 
Energie bei genau einem Alphateilchen je Zerfall angegeben. Werden 
mehrere Partialspektren mit verschiedenen Maximalenergien und den 
Emissionswahrscheinlichkeiten pj ausgesandt, dann gilt für den Beitrag der 
Betastrahlung zur Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-
Äquivalentdosis 
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  Haut Hautβ, j β, j
j

H Hp   (Betastrahlung). (7.4) 

Für den Beitrag der Photonenstrahlung zur Dosisleistungskonstante für die 
lokale Haut-Äquivalentdosis gilt, wenn pro Zerfall mehrere Photonen mit 
Energien Ej und den Emissionswahrscheinlichkeiten pj ausgesandt werden, 

  Haut Hautγ, j γ, j
j

H Hp  (Photonenstrahlung). (7.5) 

Entsprechend gilt bei Alphastrahlung 

  Haut Hautα, j α, j
j

H Hp   (Alphastrahlung). (7.6) 

Bei Radionuklidgemischen müssen zur Berechnung der lokalen Haut-Äqui-
valentdosis die flächenbezogenen Aktivitäten der einzelnen Radionuklide AFj 

oder deren Bruchteil fj = AFj / AF bekannt sein. Ist es nicht erforderlich, die 
Abnahme der Kontamination durch radioaktiven Zerfall zu berücksichtigen, 
dann ist die Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis für 
das Radionuklidgemisch gleich 

   Haut Haut Hautα,β,γ, j α,β,γ, j α,β,γ,j j
j j

1
H F H H

F
A f

A
        . (7.7) 

Dabei ist AF die flächenbezogene Aktivität der Kontamination. 

Muss bei einem Radionuklidgemisch für mindestens ein Radionuklid die Ab-
nahme der Kontamination durch radioaktiven Zerfall berücksichtigt werden, 
dann ist für die einzelnen Radionuklide AF,0,j die flächenbezogene Aktivität 
zu Beginn der Kontamination einzusetzen und entsprechend Gleichung (7.1) 
folgt: 

    j
Haut

1
Haut ,0,j α,β,γ, jj

j
1 t

F HH A e
    . (7.8) 

Dabei sind λj die Zerfallskonstanten der einzelnen Radionuklide des Gemi-
sches. Bei kurzlebigen Radionukliden im radioaktiven Gleichgewicht mit 
einer längerlebigen Ausgangssubstanz ist in Gleichung (7.8) anstelle der 
Zerfallskonstanten der kurzlebigen Radionuklide die Zerfallskonstante des 
Ausgangsradionuklids einzusetzen. 
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Abb. 7.1: Lokale Haut-Äquivalentdosisleistung HautH  für Betastrah-
lung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF einer 
kreisförmigen, homogenen Kontamination der Haut mit einer 
Fläche von 1 cm2 (Dosisleistungskonstante für die lokale 
Haut-Äquivalentdosis Hautβ,H ) als Funktion von Eß,max.   

 Die Abbildung zeigt Werte aus Tabelle 7.1. Beta-Maximal-
energien und Emissionswahrscheinlichkeiten aus (Petoussi et 
al. 1993). 
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Abb. 7.2: Lokale Haut-Äquivalentdosisleistung HautH  für Photonen-
strahlung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF 
(Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis 

Hautγ,H ) als Funktion der Energie E bei großflächiger 

Hautkontamination und bei Emission eines Photons je Zerfall 
(nach Rohloff und Heinzelmann 1996a). 
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Abb. 7.3: Lokale Haut-Äquivalentdosisleistung HautH  für Alphastrah-
lung geteilt durch die flächenbezogene Aktivität AF (Dosis-
leistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis 

Hautα,H ) als Funktion der Energie bei Hautkontamination 

und bei Emission eines Alphateilchens je Zerfall (nach Rohloff 
und Heinzelmann 1996b). 
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7.3 Kleinflächige Kontamination 

Für Alpha- und Betastrahlung ist das Maximum der lokalen Haut-Äqui-
valentdosis in guter Näherung unabhängig von der Größe der kontaminierten 
Fläche. So unterscheidet sich z. B. der Maximalwert der lokalen Haut-Äqui-
valentdosis für Betastrahlung bei gleicher flächenbezogener Aktivität bei 
einer kreisförmigen Kontamination von 1 cm2 Fläche um weniger als 10 % 
von dem einer gleichartigen Kontamination von 100 cm2 Fläche (Cross et al. 
1992). 

Die durch Photonenstrahlung erzeugte Dosis kann jedoch erheblich von der 
Größe der kontaminierten Hautfläche abhängen. Abbildung 7.4 gibt das 
Verhältnis HHaut,F / HHaut,P der lokalen Haut-Äquivalentdosis bei großflächiger 
Kontamination (Index F) zu der bei Punktkontamination (Index P) als 
Funktion der Energie an (nach Rohloff und Heinzelmann 1996a). Für die in 
der Tabelle 7.1 aufgeführten Radionuklide sind auch die Werte von 
HHaut,F / HHaut,P angegeben. Bei einer Punktkontamination kann das Maximum 
der lokalen Haut-Äquivalentdosis nach Gleichung 7.1 oder 7.2 berechnet 
werden, wenn bei der Berechnung der Dosisleistungskonstante für die lokale 
Haut-Äquivalentdosis Hautα,β,γ,H  nach Gleichung 7.3 der Beitrag durch 

Photonenstrahlung Hautγ,H  durch das Verhältnis HHaut,F / HHaut,P dividiert 
wird. Für Hautkontaminationen mit einer Fläche kleiner als 1 cm2 stellt dieses 
Verfahren eine gute Näherung dar. Bei kleinflächigen Hautkontaminationen 
mit einer Fläche größer als 1 cm2 kann mit Hilfe des Verhältnisses 
HHaut,F / HHaut,P abgeschätzt werden, wie weit bei Berechnung der lokalen 
Haut-Äquivalentdosis für großflächige Kontaminationen nach den Gleichun-
gen 7.1 bis 7.3 der Photonenanteil höchstens überbewertet wird. 

Ein Spezialfall der kleinflächigen Kontamination ist die durch ein soge-
nanntes „Heißes Teilchen“ (Charles 1991). Das ist ein Teilchen hoher 
spezifischer Aktivität mit einem Durchmesser bis zu einem Millimeter. Für 
die lokale Haut-Äquivalentdosis sind die Grenzwerte nach Strahlenschutz-
verordnung einzuhalten. Die Berechnung des Maximums der lokalen Haut-
Äquivalentdosis bei Kontamination durch ein „Heißes Teilchen“ kann wie 
bei einer Punktkontamination durchgeführt werden. Nach Möglichkeit ist die 
Selbstabsorption der Betastrahlung im „Heißen Teilchen“ zu berücksichtigen. 
Sind nur die Emissionsrate oder die Aktivität des „Heißen Teilchens“ und 
nicht die Radionuklidzusammensetzung bekannt, dann kann zur oberen 
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Abschätzung der lokalen Haut-Äquivalentdosis diese mit einer Dosis-
leistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis, ermittelt aus 
Abbildung 7.1 für hochenergetische Betastrahlung, berechnet und der Beitrag 
der Photonenstrahlung vernachlässigt werden. 

 

Abb. 7.4: Verhältnis Haut,F Haut,P/H H  der lokalen Haut-Äquivalent-
dosis bei großflächiger Kontamination zu der bei Punktkonta-
mination als Funktion der Photonenenergie (nach Rohloff und 
Heinzelmann 1996a). 
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Tab. 7.1: Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-Äquivalentdosis  

Hautα,β,γ,H  für Hautkontamination mit verschiedenen 

Radionukliden, Beiträge der Alphastrahlung Hautα,H , der 

Betastrahlung Hautβ,H  und der Photonenstrahlung Hautγ,H  

zur Dosisleistungskonstante für die lokale Haut-
Äquivalentdosis und Verhältnis Haut,F Haut,P/H H  der lokalen 

Haut-Äquivalentdosis durch Photonenstrahlung bei 
großflächiger Kontamination zu der bei Punktkontamination 
(Petoussi et al. 1993, Rohloff und Heinzelmann 1996a, Rohloff 
und Heinzelmann 1996b).  
 Angaben von Hautα,H  nur bei Alphastrahlern mit Energien 

größer als 6 MeV.  
 Tochterradionuklide sind nicht berücksichtigt.  

Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

H-3  0,0 0,0 0,0 – 

Be-7  1,410-7 2,610-3 2,610-3 1,9 

Be-10  1,6 0,0 1,6 – 
C-11  1,7 5,210-2 1,8 1,9 

C-14  3,010-1 0,0 3,010-1 – 

N-13  1,7 5,210-2 1,8 1,9 

O-15  1,6 5,210-2 1,7 1,9 

F-18  1,6 5,210-2 1,7 1,9 

Na-22  1,4 8,910-2 1,5 2,5 

Na-24  1,6 1,110-1 1,7 4,9 

Mg-28  1,3 5,310-2 1,4 2,7 

Al-26  1,4 9,310-2 1,5 2,8 

Al-28  1,6 4,910-2 1,6 4,4 

Si-31  1,6 3,010-5 1,6 3,6 

Si-32  6,010-1 0,0 6,010-1 – 

P-30  1,6 5,210-2 1,7 1,9 

P-32  1,6 0,0 1,6 – 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

P-33  7,810-1 0,0 7,810-1 – 

S-35  3,210-1 0,0 3,210-1 – 

Cl-36  1,5 1,310-5 1,5 1,4 

Cl-38  1,7 4,010-2 1,7 4,7 

Cl-39  1,6 5,010-2 1,7 3,1 

K-38  1,6 1,110-1 1,7 2,8 

K-40  1,4 5,110-3 1,4 3,5 

K-42  1,6 8,410-3 1,6 3,9 

K-43  1,6 5,010-2 1,7 2,0 

K-44  1,7 6,210-2 1,8 4,0 

K-45  1,6 5,710-2 1,7 3,5 

Ca-41  0,0 3,810-3 3,810-3 1,0 

Ca-45  7,810-1 1,910-7 7,810-1 1,0 

Ca-47  1,5 3,610-2 1,5 3,4 

Ca-49  1,6 6,410-2 1,7 7,2 

Sc-43  1,4 5,910-2 1,5 1,8 

Sc-44m  2,110-1 1,710-2 2,310-1 1,8 

Sc-44  1,6 8,910-2 1,7 2,4 

Sc-46  1,1 7,310-2 1,2 2,9 

Sc-47  1,3 7,210-3 1,3 1,8 

Sc-48  1,5 1,210-1 1,6 3,2 

Sc-49  1,6 2,910-5 1,6 4,3 

Ti-44  7,210-3 1,410-2 2,110-2 1,1 

Ti-45  1,4 4,410-2 1,4 1,9 

V-47  1,6 5,010-2 1,7 1,9 

V-48  8,510-1 1,110-1 9,610-1 2,8 

V-49  0,0 9,910-3 9,910-3 1,0 

Cr-48  5,510-2 3,410-2 8,910-2 1,5 

Cr-49  1,6 5,410-2 1,7 1,9 

Cr-51  2,910-4 1,410-2 1,410-2 1,1 

Mn-51  1,6 5,010-2 1,7 1,9 

Mn-52m  1,6 9,510-2 1,7 2,5 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Mn-52  5,010-1 1,310-1 6,310-1 2,8 

Mn-53  0,0 1,310-2 1,310-2 1,0 

Mn-54  4,010-4 4,610-2 4,610-2 1,7 

Mn-56  1,6 5,510-2 1,7 3,1 

Fe-52  9,710-1 4,010-2 1,0 1,9 

Fe-55  0,0 1,510-2 1,510-2 1,0 

Fe-59  1,1 4,110-2 1,1 3,3 

Fe-60  2,610-1 0,0 2,610-1 – 

Co-55  1,3 8,410-2 1,4 2,3 

Co-56  3,310-1 1,110-1 4,410-1 3,3 

Co-57  7,510-2 3,910-2 1,110-1 1,1 

Co-58m  0,0 1,410-2 1,410-2 1,0 

Co-58  2,510-1 4,810-2 3,010-1 1,9 

Co-60m  4,010-3 1,610-2 2,010-2 1,0 

Co-60  9,710-1 8,410-2 1,1 3,5 

Co-61  1,6 5,710-3 1,6 1,4 

Co-62m  1,6 8,710-2 1,7 3,6 

Ni-56  2,810-2 9,210-2 1,210-1 1,8 

Ni-57  6,910-1 6,710-2 7,610-1 2,9 

Ni-59  0,0 1,710-2 1,710-2 1,0 

Ni-63  0,0 0,0 0,0 – 
Ni-65  1,6 1,810-2 1,6 3,4 

Ni-66  6,410-1 0,0 6,410-1 – 

Cu-60  1,5 1,310-1 1,6 2,8 

Cu-61  1,0 4,010-2 1,0 2,0 

Cu-62  1,6 5,110-2 1,7 1,9 

Cu-64  8,310-1 1,610-2 8,510-1 1,4 

Cu-66  1,6 3,110-3 1,6 3,1 

Cu-67  1,4 9,710-3 1,4 1,5 

Zn-62  1,410-1 3,910-2 1,810-1 1,4 

Zn-63  1,5 5,310-2 1,6 2,0 

Zn-65  2,210-2 3,610-2 5,810-2 1,7 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Zn-69m  8,710-2 2,310-2 1,110-1 1,8 

Zn-69  1,6 3,210-7 1,6 1,9 

Zn-71m  1,6 7,610-2 1,7 2,0 

Zn-72  9,210-1 2,810-2 9,510-1 1,2 

Ga-65  1,5 5,710-2 1,6 1,9 

Ga-66  9,410-1 7,210-2 1,0 2,9 

Ga-67  2,710-1 3,210-2 3,010-1 1,1 

Ga-68  1,5 4,710-2 1,5 1,9 

Ga-70  1,6 3,310-4 1,6 2,3 

Ga-72  1,5 8,610-2 1,6 3,2 

Ga-73  1,6 3,910-2 1,6 1,3 

Ge-66  4,310-1 5,210-2 4,810-1 1,5 

Ge-67  1,6 6,710-2 1,7 2,0 

Ge-68  0,0 1,710-2 1,710-2 1,0 

Ge-69  5,810-1 4,410-2 6,210-1 1,9 

Ge-71  0,0 1,710-2 1,710-2 1,0 

Ge-75  1,6 2,210-3 1,6 1,7 

Ge-77  1,6 5,110-2 1,7 2,1 

Ge-78  1,5 1,810-2 1,5 1,7 

As-69  1,6 5,110-2 1,7 1,9 

As-70  1,5 1,510-1 1,7 2,6 

As-71  6,610-1 4,310-2 7,010-1 1,5 

As-72  1,5 7,810-2 1,6 2,2 

As-73  0,0 3,810-2 3,810-2 1,0 

As-74  1,0 4,010-2 1,0 1,9 

As-76  1,6 1,810-2 1,6 2,3 

As-77  1,5 5,310-4 1,5 1,8 

As-78  1,6 4,610-2 1,6 2,7 

Se-70  1,2 7,110-2 1,3 1,5 

Se-73m  3,510-1 1,510-2 3,710-1 1,7 

Se-73  1,1 6,310-2 1,2 1,7 

Se-75  9,210-2 4,210-2 1,310-1 1,3 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Se-77m  9,610-1 1,310-2 9,710-1 1,3 

Se-79  4,210-1 0,0 4,210-1 – 

Se-81m  1,1 1,310-2 1,1 1,0 

Se-81  1,6 4,910-4 1,6 1,9 

Se-83  1,6 9,510-2 1,7 2,5 

Br-74m  1,5 1,410-1 1,6 2,5 

Br-74  1,5 1,310-1 1,6 2,8 

Br-75  1,2 6,310-2 1,3 1,9 

Br-76  9,510-1 9,410-2 1,0 2,6 

Br-77  4,010-2 3,210-2 7,210-2 1,3 

Br-80m  0,0 2,410-2 2,410-2 1,0 

Br-80  1,5 4,610-3 1,5 1,7 

Br-82  1,2 1,110-1 1,3 2,5 

Br-83  1,5 3,710-4 1,5 1,9 

Br-84  1,6 4,610-2 1,6 3,8 

Rb-79  2,0 7,310-2 2,1 1,8 

Rb-80  1,7 6,210-2 1,8 1,9 

Rb-81m  2,910-1 1,110-2 3,010-1 1,1 

Rb-81  1,1 4,710-2 1,1 1,5 

Rb-82m  3,910-1 1,210-1 5,110-1 2,3 

Rb-82  1,6 5,410-2 1,7 1,9 

Rb-83  2,210-3 4,110-2 4,310-2 1,4 

Rb-84  5,010-1 4,710-2 5,510-1 1,9 

Rb-86  1,6 3,410-3 1,6 3,1 

Rb-87  1,2 0,0 1,2 – 
Rb-88  1,7 1,810-2 1,7 3,9 

Rb-89  1,6 6,510-2 1,7 3,5 

Sr-80  0,0 1,410-2 1,410-2 1,1 

Sr-81  1,5 7,010-2 1,6 1,9 

Sr-82  0,0 1,410-2 1,410-2 1,1 

Sr-83  4,110-1 5,210-2 4,610-1 1,6 

Sr-85m  5,010-2 1,610-2 6,610-2 1,6 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Sr-85  1,210-2 3,910-2 5,110-2 1,5 

Sr-87m  3,010-1 2,010-2 3,210-1 1,7 

Sr-89  1,6 3,210-6 1,6 2,7 

Sr-90  1,4 0,0 1,4 – 
Sr-91  1,6 2,710-2 1,6 2,6 

Sr-92  1,4 4,410-2 1,4 3,6 

Y-86m  1,210-1 1,510-2 1,410-1 1,7 

Y-86  5,510-1 1,310-1 6,810-1 2,8 

Y-87  7,110-3 3,610-2 4,310-2 1,5 

Y-88  4,410-3 9,410-2 9,810-2 2,7 

Y-90m  2,010-1 3,610-2 2,410-1 1,8 

Y-90  1,6 2,010-6 1,6 1,1 

Y-91m  8,310-2 2,610-2 1,110-1 2,0 

Y-91  1,6 1,210-4 1,6 3,4 

Y-92  1,6 9,310-3 1,6 2,8 

Y-93  1,6 3,410-3 1,6 2,6 

Y-94  1,7 3,910-2 1,7 2,9 

Y-95  1,7 2,210-2 1,7 4,5 

Zr-86  7,410-2 4,210-2 1,210-1 1,3 

Zr-88  4,810-2 3,510-2 8,310-2 1,4 

Zr-89  4,010-1 5,510-2 4,610-1 2,0 

Zr-93  0,0 0,0 0,0 – 
Zr-95  1,1 3,110-2 1,1 2,4 

Zr-97  1,6 7,010-3 1,6 2,5 

Nb-88  1,6 1,810-1 1,8 2,2 

Nb-89  
T½ = 122 min 

 1,2 5,510-2 1,3 2,3 

Nb-89  
T½ = 66 min 

 1,4 9,510-2 1,5 2,0 

Nb-90  1,6 1,410-1 1,7 3,0 

Nb-93m  0,0 1,910-3 1,910-3 1,1 

Nb-94  1,3 6,310-2 1,4 2,4 

Nb-95m  1,4 1,210-2 1,4 1,3 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Nb-95  2,410-1 3,110-2 2,710-1 2,4 

Nb-96  1,5 1,010-1 1,6 2,5 

Nb-97m  3,410-2 3,010-2 6,410-2 2,4 

Nb-97  1,6 2,910-2 1,6 2,2 

Nb-98  1,6 9,210-2 1,7 2,6 

Mo-90  1,3 5,610-2 1,4 1,6 

Mo-93m  6,810-1 8,310-2 7,610-1 2,8 

Mo-93  0,0 1,110-2 1,110-2 1,1 

Mo-99  1,5 7,210-3 1,5 2,1 

Mo-101  1,7 4,810-2 1,7 2,8 

Tc-93m  3,610-1 2,810-2 3,910-1 2,4 

Tc-93  1,110-3 5,510-2 5,610-2 2,7 

Tc-94m  1,2 7,710-2 1,3 2,3 

Tc-94  2,010-1 1,210-1 3,210-1 2,3 

Tc-95m  7,410-2 4,110-2 1,210-1 1,8 

Tc-95  2,510-3 4,110-2 4,410-2 1,9 

Tc-96m  0,0 6,910-3 6,910-3 1,3 

Tc-96  6,710-3 1,110-1 1,210-1 2,3 

Tc-97m  6,810-1 7,510-3 6,910-1 1,1 

Tc-97  0,0 1,010-2 1,010-2 1,1 

Tc-98  1,4 6,110-2 1,5 2,3 

Tc-99m  2,310-1 9,010-3 2,410-1 1,7 

Tc-99  1,1 0,0 1,1 – 
Tc-101  1,6 2,010-2 1,6 1,8 

Tc-104  1,7 7,110-2 1,8 2,6 

Ru-94  1,210-2 3,510-2 4,710-2 1,7 

Ru-97  6,710-2 2,510-2 9,210-2 1,4 

Ru-103  6,110-1 2,410-2 6,310-1 1,9 

Ru-105  1,6 3,610-2 1,6 2,1 

Ru-106  0,0 0,0 0,0 – 
Rh-99m  1,310-1 4,010-2 1,710-1 1,8 

Rh-99  1,210-1 4,010-2 1,610-1 1,6 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Rh-100  9,910-2 9,810-2 2,010-1 2,7 

Rh-101m  1,810-1 2,710-2 2,110-1 1,5 

Rh-101  3,810-1 2,710-2 4,110-1 1,5 

Rh-102m  5,410-1 2,910-2 5,710-1 1,7 

Rh-102  1,810-2 1,010-1 1,210-1 2,1 

Rh-103m  0,0 1,610-3 1,610-3 1,1 

Rh-105  1,2 4,910-3 1,2 1,7 

Rh-106m  1,5 1,210-1 1,6 2,4 

Rh-106  1,6 9,410-3 1,6 2,1 

Rh-107  1,6 1,910-2 1,6 1,8 

Pd-100  4,110-2 1,910-2 6,010-2 1,2 

Pd-101  1,310-1 3,010-2 1,610-1 1,5 

Pd-103  0,0 9,310-3 9,310-3 1,2 

Pd-107  0,0 0,0 0,0 – 
Pd-109  2,0 4,810-3 2,0 1,2 

Ag-102  1,2 1,310-1 1,3 2,4 

Ag-103  7,210-1 4,010-2 7,610-1 1,9 

Ag-104m  7,110-1 5,010-2 7,610-1 2,2 

Ag-104  2,710-1 1,110-1 3,810-1 2,3 

Ag-105  3,610-2 3,710-2 7,310-2 1,6 

Ag-106m  2,510-2 1,210-1 1,510-1 2,3 

Ag-106  9,810-1 3,810-2 1,0 1,8 

Ag-108m  2,310-2 8,210-2 1,110-1 2,0 

Ag-108  1,6 1,010-3 1,6 1,8 

Ag-109m  4,410-1 4,810-3 4,410-1 1,2 

Ag-110m  4,310-1 1,110-1 5,410-1 2,6 

Ag-110  1,6 1,410-3 1,6 2,2 

Ag-111  1,6 1,610-3 1,6 1,7 

Ag-112  1,6 2,410-2 1,6 2,7 

Ag-115  1,6 2,710-2 1,6 2,6 

Cd-104  3,810-2 2,110-2 5,910-2 1,5 

Cd-107  5,810-1 1,410-2 5,910-1 1,2 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Cd-109  4,410-1 1,310-2 4,510-1 1,2 

Cd-113m  1,4 0,0 1,4 – 
Cd-115m  1,6 8,010-4 1,6 2,9 

Cd-115  1,5 1,210-2 1,5 1,9 

Cd-117m  1,3 6,410-2 1,4 3,4 

Cd-117  1,4 4,010-2 1,4 2,7 

In-109  2,310-1 3,810-2 2,710-1 1,9 

In-110   
T½ = 4,9 h 

 1,510-2 1,310-1 1,510-1 2,4 

In-110   
T½ = 69,1 min 

 1,0 7,010-2 1,1 2,1 

In-111  3,110-1 3,410-2 3,410-1 1,6 

In-112  9,810-1 1,510-2 1,0 1,8 

In-113m  6,210-1 1,710-2 6,410-1 1,7 

In-114m  1,6 7,810-3 1,6 1,6 

In-114  1,6 1,310-4 1,6 2,3 

In-115m  9,410-1 1,210-2 9,510-1 1,6 

In-116m  1,5 8,410-2 1,6 3,2 

In-117m  1,4 7,310-3 1,4 1,6 

In-117  1,8 3,710-2 1,8 1,9 

In-119m  1,6 4,110-3 1,6 1,1 

In-119  1,6 3,310-2 1,6 2,3 

Sn-110  5,410-2 2,510-2 7,910-2 1,6 

Sn-111  5,410-1 2,610-2 5,710-1 1,9 

Sn-113  1,510-3 8,610-3 1,010-2 1,2 

Sn-117m  2,4 1,510-2 2,4 1,5 

Sn-119m  0,0 8,010-3 8,010-3 1,1 

Sn-121m  2,610-1 2,710-3 2,610-1 1,1 

Sn-121  1,1 0,0 1,1 – 
Sn-123m  1,9 9,910-3 1,9 1,7 

Sn-123  1,6 2,410-4 1,6 3,2 

Sn-125  1,5 1,110-2 1,5 3,0 

Sn-126  1,2 8,610-3 1,2 1,2 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Sn-127  1,5 6,610-2 1,6 2,9 

Sn-128  1,4 4,410-2 1,4 1,7 

Sb-115  5,810-1 4,910-2 6,310-1 1,8 

Sb-116m  7,110-1 1,310-1 8,410-1 2,5 

Sb-116  7,710-1 8,010-2 8,510-1 2,7 

Sb-117  3,210-1 1,710-2 3,410-1 1,5 

Sb-118m  1,210-1 1,110-1 2,310-1 2,5 

Sb-119  0,0 1,210-2 1,210-2 1,1 

Sb-120   
T½ = 5,76 d 

 2,810-1 1,010-1 3,810-1 2,6 

Sb-120   
T½ = 15,9 min 

 6,810-1 2,510-2 7,110-1 1,8 

Sb-122  1,6 2,110-2 1,6 2,1 

Sb-124m   
T½ = 20,2 min 

 0,0 2,210-3 2,210-3 1,0 

Sb-124m   
T½ = 93 s 

 3,210-1 1,710-2 3,410-1 2,1 

Sb-124  1,4 6,510-2 1,5 2,8 

Sb-125  6,910-1 2,510-2 7,210-1 1,8 

Sb-126m  1,4 7,210-2 1,5 2,1 

Sb-126  1,3 1,310-1 1,4 2,2 

Sb-127  1,5 3,210-2 1,5 2,1 

Sb-128   
T½ = 9,01 h 

 1,6 1,410-1 1,7 2,2 

Sb-128   
T½ = 10,4 min 

 1,7 8,710-2 1,8 2,2 

Sb-129  1,5 5,310-2 1,6 2,7 

Sb-130  1,9 1,410-1 2,0 2,3 

Sb-131  1,6 6,610-2 1,7 2,9 

Te-116  2,010-1 1,410-2 2,110-1 1,2 

Te-121m  3,610-1 1,710-2 3,810-1 1,6 

Te-121  9,810-3 3,310-2 4,310-2 1,8 

Te-123m  7,910-1 1,210-2 8,010-1 1,6 

Te-125m  1,1 1,410-2 1,1 1,2 



 
156 

Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Te-127m  4,710-1 5,310-3 4,810-1 1,1 

Te-127  1,4 2,810-4 1,4 1,8 

Te-129m  1,2 4,910-3 1,2 1,3 

Te-129  1,6 6,310-3 1,6 1,3 

Te-131m  1,5 5,510-2 1,6 2,5 

Te-131  1,9 2,110-2 1,9 2,0 

Te-132  7,010-1 1,910-2 7,210-1 1,6 

Te-133m  1,6 8,810-2 1,7 2,6 

Te-133  1,7 4,110-2 1,7 2,2 

Te-134  1,7 4,510-2 1,7 2,0 

I-120m  1,4 2,010-1 1,6 2,5 

I-120  1,4 1,010-1 1,5 2,4 

I-121  3,510-1 2,810-2 3,810-1 1,7 

I-122  1,3 4,710-2 1,3 1,9 

I-123  3,310-1 1,610-2 3,510-1 1,5 

I-124  3,810-1 4,710-2 4,310-1 2,2 

I-125  0,0 1,610-2 1,610-2 1,2 

I-126  7,210-1 2,410-2 7,410-1 1,9 

I-128  1,5 4,710-3 1,5 1,8 

I-129  3,110-1 7,910-3 3,210-1 1,2 

I-130  1,5 9,510-2 1,6 2,2 

I-131  1,4 2,210-2 1,4 1,8 

I-132m  1,0 1,710-2 1,0 2,0 

I-132  1,6 9,210-2 1,7 2,4 

I-133  1,6 2,810-2 1,6 2,0 

I-134  1,6 9,810-2 1,7 2,6 

I-135  1,5 5,110-2 1,6 3,3 

Cs-125  6,810-1 3,610-2 7,210-1 1,9 

Cs-126  1,4 5,610-2 1,5 1,9 

Cs-127  1,510-1 2,610-2 1,810-1 1,7 

Cs-128  1,1 4,610-2 1,1 1,9 

Cs-129  2,510-2 2,110-2 4,610-2 1,6 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Cs-130  7,410-1 2,710-2 7,710-1 1,8 

Cs-131  0,0 8,310-3 8,310-3 1,1 

Cs-132  3,810-2 3,510-2 7,310-2 2,0 

Cs-134m  1,5 1,010-2 1,5 1,1 

Cs-134  1,0 6,710-2 1,1 2,3 

Cs-135m  7,310-2 6,210-2 1,410-1 2,5 

Cs-135  6,610-1 0,0 6,610-1 – 

Cs-136  1,3 8,610-2 1,4 2,5 

Cs-137  1,3 0,0 1,3 – 
Cs-138  1,6 7,510-2 1,7 3,3 

Ba-126  8,310-2 1,610-2 9,910-2 1,4 

Ba-128  2,010-2 1,210-2 3,210-2 1,3 

Ba-131m  4,010-1 1,110-2 4,110-1 1,2 

Ba-131  4,210-1 2,910-2 4,510-1 1,7 

Ba-133m  1,5 1,410-2 1,5 1,2 

Ba-133  9,310-2 2,910-2 1,210-1 1,6 

Ba-135m  1,5 9,110-3 1,5 1,3 

Ba-137m  1,710-1 2,710-2 2,010-1 2,2 

Ba-139  1,7 2,810-3 1,7 1,8 

Ba-140  1,5 1,510-2 1,5 1,5 

Ba-141  1,8 3,910-2 1,8 2,1 

Ba-142  1,6 4,210-2 1,6 2,5 

La-131  5,210-1 3,810-2 5,610-1 1,8 

La-132  6,710-1 8,010-2 7,510-1 2,3 

La-134  1,0 3,510-2 1,0 1,9 

La-135  5,610-4 8,810-3 9,410-3 1,2 

La-137  0,0 8,310-3 8,310-3 1,1 

La-138  3,410-1 4,310-2 3,810-1 3,1 

La-140  1,6 7,910-2 1,7 3,0 

La-141  1,6 1,410-3 1,6 3,8 

La-142  1,6 7,610-2 1,7 3,8 

La-143  1,6 3,110-3 1,6 3,2 



 
158 

Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Ce-134  0,0 8,610-3 8,610-3 1,1 

Ce-135  1,6 8,710-2 1,7 1,9 

Ce-137m  1,6 8,810-3 1,6 1,2 

Ce-137  3,910-4 1,410-2 1,410-2 1,1 

Ce-139  4,410-1 1,810-2 4,610-1 1,4 

Ce-141  1,6 5,310-3 1,6 1,7 

Ce-143  1,6 1,710-2 1,6 1,7 

Ce-144  8,610-1 2,310-3 8,610-1 1,3 

Pr-136  9,410-1 8,910-2 1,0 2,2 

Pr-137  4,310-1 2,510-2 4,610-1 1,9 

Pr-138m  6,510-1 1,010-1 7,510-1 2,3 

Pr-138  1,2 4,110-2 1,2 1,9 

Pr-139  1,310-1 1,210-2 1,410-1 1,3 

Pr-142m  0,0 2,910-12 2,910-12 1,0 

Pr-142  1,6 1,810-3 1,6 4,1 

Pr-143  1,5 3,710-10 1,5 2,4 

Pr-144m  9,610-4 6,410-3 7,410-3 1,1 

Pr-144  1,6 1,010-3 1,6 3,2 

Pr-145  1,6 5,410-4 1,6 2,4 

Pr-147  1,7 4,110-2 1,7 2,1 

Nd-136  2,910-1 2,810-2 3,210-1 1,4 

Nd-138  9,510-3 9,610-3 1,910-2 1,2 

Nd-139m  4,810-1 6,510-2 5,510-1 2,4 

Nd-139  4,110-1 2,110-2 4,310-1 1,9 

Nd-141m  1,510-1 3,110-2 1,810-1 2,4 

Nd-141  4,510-2 1,010-2 5,510-2 1,2 

Nd-147  1,5 1,110-2 1,5 1,4 

Nd-149  1,8 2,210-2 1,8 1,8 

Nd-151  1,7 3,810-2 1,7 2,3 

Pm-141  8,410-1 3,410-2 8,710-1 2,0 

Pm-142  1,3 4,310-2 1,3 1,9 

Pm-143  2,810-3 1,510-2 1,810-2 2,0 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Pm-144  2,910-2 7,310-2 1,010-1 2,1 

Pm-145  5,110-4 9,910-3 1,010-2 1,1 

Pm-146  5,210-1 3,610-2 5,610-1 2,0 

Pm-147  5,610-1 4,710-7 5,610-1 1,3 

Pm-148m  1,2 9,110-2 1,3 2,2 

Pm-148  1,6 2,110-2 1,6 2,8 

Pm-149  1,6 6,310-4 1,6 1,8 

Pm-150  1,8 5,310-2 1,9 2,6 

Pm-151  1,5 1,710-2 1,5 1,8 

Sm-141m  1,0 8,610-2 1,1 2,2 

Sm-141  8,910-1 6,410-2 9,510-1 2,1 

Sm-142  9,710-2 1,210-2 1,110-1 1,3 

Sm-145  0,0 1,710-2 1,710-2 1,1 

Sm-146  0,0 0,0 0,0 – 
Sm-147  0,0 0,0 0,0 – 
Sm-151  1,510-4 5,910-5 2,110-4 1,0 

Sm-153  1,5 9,110-3 1,5 1,2 

Sm-155  1,6 6,010-3 1,6 1,7 

Sm-156  1,4 1,410-2 1,4 1,3 

Eu-145  5,510-2 5,310-2 1,110-1 2,7 

Eu-146  1,110-1 1,010-1 2,110-1 2,4 

Eu-147  2,610-1 2,410-2 2,810-1 2,1 

Eu-148  4,610-2 9,410-2 1,410-1 2,2 

Eu-149  1,210-2 1,210-2 2,410-2 1,2 

Eu-150   
T½ = 34,2 a 

 1,310-1 7,410-2 2,010-1 2,0 

Eu-150   
T½ = 12,6 h 

 1,4 2,510-3 1,4 1,8 

Eu-152m  1,2 1,210-2 1,2 2,4 

Eu-152  7,710-1 4,610-2 8,210-1 2,5 

Eu-154  1,8 4,710-2 1,8 2,7 

Eu-155  3,010-1 6,610-3 3,110-1 1,2 

Eu-156  1,4 4,210-2 1,4 3,3 



 
160 

Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Eu-157  1,5 2,310-2 1,5 1,4 

Eu-158  1,7 3,810-2 1,7 2,8 

Gd-145  7,410-1 7,510-2 8,210-1 2,9 

Gd-146  8,410-1 3,210-2 8,710-1 1,2 

Gd-147  3,510-1 6,010-2 4,110-1 2,1 

Gd-148  0,0 0,0 0,0 – 
Gd-149  5,710-1 3,210-2 6,010-1 1,5 

Gd-151  1,810-1 1,710-2 2,010-1 1,1 

Gd-153  1,010-1 1,810-2 1,210-1 1,1 

Gd-159  1,5 4,710-3 1,5 1,3 

Tb-147  7,210-1 6,710-2 7,910-1 2,4 

Tb-149  4,910-1 6,310-2 5,510-1 2,4 

Tb-150  6,810-1 7,010-2 7,510-1 2,3 

Tb-151  5,210-1 4,610-2 5,710-1 1,9 

Tb-153  1,110-1 2,610-2 1,410-1 1,3 

Tb-154  4,410-1 7,110-2 5,110-1 3,3 

Tb-155  1,810-1 1,910-2 2,010-1 1,2 

Tb-156m   
T½ = 24,4 h 

 0,0 5,110-3 5,110-3 1,1 

Tb-156m   
T½ = 5,0 h 

 5,810-1 6,810-3 5,910-1 1,0 

Tb-156  6,410-1 7,410-2 7,110-1 2,4 

Tb-157  0,0 6,710-3 6,710-3 1,0 

Tb-158  5,310-1 3,210-2 5,610-1 2,4 

Tb-160  1,6 4,410-2 1,6 2,6 

Tb-161  1,3 1,310-2 1,3 1,1 

Dy-155  9,010-2 2,810-2 1,210-1 2,0 

Dy-157  2,610-2 3,010-2 5,610-2 1,4 

Dy-159  0,0 1,210-2 1,210-2 1,1 

Dy-165  1,6 2,210-3 1,6 1,4 

Dy-166  1,1 9,810-3 1,1 1,1 

Ho-155  4,510-1 3,010-2 4,810-1 1,4 

Ho-157  2,910-1 4,010-2 3,310-1 1,4 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Ho-159  1,910-1 3,610-2 2,310-1 1,3 

Ho-161  7,210-3 2,010-2 2,710-2 1,1 

Ho-162m  2,710-1 3,510-2 3,110-1 1,6 

Ho-162  1,610-1 1,810-2 1,810-1 1,3 

Ho-164m  9,210-4 2,410-2 2,510-2 1,0 

Ho-164  6,610-1 8,310-3 6,710-1 1,1 

Ho-166m  7,510-1 7,910-2 8,310-1 2,1 

Ho-166  1,7 4,310-3 1,7 1,2 

Ho-167  1,4 2,210-2 1,4 1,7 

Er-161  3,310-1 3,610-2 3,710-1 2,4 

Er-165  0,0 1,010-2 1,010-2 1,1 

Er-169  9,810-1 4,810-5 9,810-1 1,0 

Er-171  1,9 2,910-2 1,9 1,5 

Er-172  9,910-1 2,710-2 1,0 1,9 

Tm-162  8,410-1 5,010-2 8,910-1 2,7 

Tm-166  3,210-1 6,410-2 3,810-1 2,8 

Tm-167  1,1 2,310-2 1,1 1,2 

Tm-170  1,6 1,810-3 1,6 1,1 

Tm-171  9,910-3 1,910-4 1,010-2 1,1 

Tm-172  1,5 1,610-2 1,5 3,4 

Tm-173  1,6 2,210-2 1,6 1,8 

Tm-175  1,9 4,510-2 1,9 2,2 

Yb-162  7,710-2 2,010-2 9,710-2 1,2 

Yb-166  3,710-2 1,910-2 5,610-2 1,1 

Yb-167  3,310-1 4,110-2 3,710-1 1,2 

Yb-169  9,410-1 3,910-2 9,810-1 1,2 

Yb-175  1,1 2,510-3 1,1 1,7 

Yb-177  1,5 7,810-3 1,5 2,5 

Yb-178  1,3 2,210-3 1,3 1,6 

Lu-169  1,310-1 3,810-2 1,710-1 2,6 

Lu-170  2,210-1 6,210-2 2,810-1 3,8 

Lu-171  4,010-2 5,310-2 9,310-2 1,4 



 
162 

Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Lu-172  4,210-1 7,210-2 4,910-1 2,6 

Lu-173  4,910-2 2,110-2 7,010-2 1,1 

Lu-174m  2,110-2 2,410-2 4,510-2 1,0 

Lu-174  2,810-2 1,710-2 4,510-2 1,2 

Lu-176m  1,8 4,710-3 1,8 1,0 

Lu-176  2,3 3,910-2 2,3 1,5 

Lu-177m  2,5 7,610-2 2,6 1,5 

Lu-177  1,3 3,410-3 1,3 1,4 

Lu-178m  2,8 7,110-2 2,9 1,6 

Lu-178  1,8 7,110-3 1,8 1,8 

Lu-179  1,6 2,010-3 1,6 1,8 

Hf-170  2,610-1 4,710-2 3,110-1 1,4 

Hf-172  1,210-1 3,710-2 1,610-1 1,1 

Hf-173  2,710-1 3,510-2 3,110-1 1,4 

Hf-175  2,010-1 3,110-2 2,310-1 1,4 

Hf-177m  4,3 1,710-1 4,5 1,6 

Hf-178m  2,0 1,410-1 2,1 1,7 

Hf-179m  1,5 7,010-2 1,6 1,5 

Hf-180m  1,0 6,410-2 1,1 1,6 

Hf-181  1,9 3,310-2 1,9 1,7 

Hf-182m  1,7 4,810-2 1,7 1,9 

Hf-182  6,110-1 1,510-2 6,310-1 1,7 

Hf-183  1,6 3,210-2 1,6 2,2 

Hf-184  2,2 4,010-2 2,2 1,2 

Ta-172  1,4 6,410-2 1,5 2,4 

Ta-173  6,610-1 4,510-2 7,110-1 1,4 

Ta-174  1,2 4,510-2 1,2 1,5 

Ta-175  2,410-1 3,510-2 2,810-1 2,4 

Ta-176  3,910-1 6,310-2 4,510-1 3,3 

Ta-177  1,910-1 1,310-2 2,010-1 1,1 

Ta-178   
T½ = 2,2 h 

 1,1 7,910-2 1,2 1,5 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Ta-178   
T½ = 9,31 min 

 1,910-1 1,510-2 2,110-1 1,2 

Ta-179  0,0 9,510-3 9,510-3 1,1 

Ta-180m  3,410-1 1,110-2 3,510-1 1,1 

Ta-182m  2,7 3,610-2 2,7 1,2 

Ta-182  1,7 4,710-2 1,7 2,9 

Ta-183  2,3 3,510-2 2,3 1,3 

Ta-184  2,7 7,610-2 2,8 2,0 

Ta-185  2,3 2,110-2 2,3 1,3 

Ta-186  2,4 7,710-2 2,5 2,0 

W-176  1,210-1 2,910-2 1,510-1 1,1 

W-177  3,010-1 6,010-2 3,610-1 1,5 

W-178  0,0 8,110-3 8,110-3 1,0 

W-179  6,610-4 1,810-2 1,910-2 1,1 

W-181  1,210-3 1,110-2 1,210-2 1,1 

W-185  1,2 8,110-6 1,2 1,2 

W-187  1,5 3,610-2 1,5 1,5 

W-188  9,710-1 1,710-4 9,710-1 1,4 

Re-177  7,110-1 4,710-2 7,610-1 1,4 

Re-178  1,5 5,310-2 1,6 2,0 

Re-180  9,610-1 6,010-2 1,0 1,8 

Re-181  5,810-1 5,210-2 6,310-1 1,5 

Re-182   
T½ = 64,0 h 

 1,6 7,710-2 1,7 2,3 

Re-182   
T½ = 12,7 h 

 5,610-1 5,710-2 6,210-1 1,9 

Re-184m  7,610-1 3,410-2 7,910-1 1,4 

Re-184  5,710-1 4,710-2 6,210-1 1,8 

Re-186m  4,010-2 2,110-2 6,110-2 1,0 

Re-186  1,6 2,910-3 1,6 1,2 

Re-187  0,0 0,0 0,0 – 
Re-188m  1,710-1 2,110-2 1,910-1 1,1 

Re-188  1,8 3,910-3 1,8 1,6 



 
164 

Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Re-189  1,6 7,410-3 1,6 1,3 

Os-180  1,610-2 2,010-2 3,610-2 1,1 

Os-181  4,710-1 6,510-2 5,410-1 1,8 

Os-182  1,410-1 3,610-2 1,810-1 1,4 

Os-185  3,910-2 4,010-2 7,910-2 1,7 

Os-189m  0,0 7,510-3 7,510-3 1,0 

Os-190m  7,410-1 8,310-2 8,210-1 1,9 

Os-191m  4,810-2 8,210-3 5,610-2 1,0 

Os-191  4,310-1 1,910-2 4,510-1 1,1 

Os-193  1,6 6,310-3 1,6 1,4 

Os-194  7,010-3 2,610-3 9,610-3 1,0 

Ir-182  1,8 6,710-2 1,9 1,9 

Ir-184  1,4 8,310-2 1,5 2,1 

Ir-185  4,210-1 4,310-2 4,610-1 1,4 

Ir-186   
T½ = 15,8 h 

 9,110-1 7,410-2 9,810-1 2,0 

Ir-186   
T½ = 1,75 h 

 8,510-1 5,210-2 9,010-1 1,8 

Ir-187  1,210-1 3,210-2 1,510-1 1,3 

Ir-188  4,310-1 5,310-2 4,810-1 2,9 

Ir-189  4,110-2 1,910-2 6,010-2 1,1 

Ir-190m  
T½ = 3,1 h 

 7,910-1 9,810-2 8,910-1 1,6 

Ir-190m   
T½ = 1,2 h 

 0,0 7,510-3 7,510-3 1,0 

Ir-190  1,2 8,910-2 1,3 1,7 

Ir-191m  3,310-1 1,810-2 3,510-1 1,1 

Ir-192m  0,0 1,110-2 1,110-2 1,8 

Ir-192  1,5 4,710-2 1,5 1,8 

Ir-194m  1,3 1,210-1 1,4 1,9 

Ir-194  1,6 4,610-3 1,6 2,0 

Ir-195m  2,5 8,210-2 2,6 1,1 

Ir-195  1,7 1,410-2 1,7 1,1 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Pt-186  7,010-3 4,110-2 4,810-2 1,8 

Pt-188  7,910-1 2,610-2 8,210-1 1,2 

Pt-189  2,010-1 3,010-2 2,310-1 1,3 

Pt-191  2,610-1 3,310-2 2,910-1 1,2 

Pt-193m  1,8 8,910-3 1,8 1,0 

Pt-193  0,0 7,310-3 7,310-3 1,0 

Pt-195m  2,0 2,710-2 2,0 1,1 

Pt-197m  1,6 2,010-2 1,6 1,1 

Pt-197  1,5 7,810-3 1,5 1,1 

Pt-199  1,6 1,110-2 1,6 1,8 

Pt-200  1,4 1,210-2 1,4 1,1 

Au-193  5,110-1 2,210-2 5,310-1 1,2 

Au-194  1,510-1 5,010-2 2,010-1 1,9 

Au-195m  5,810-1 2,310-2 6,010-1 1,3 

Au-195  1,610-1 2,210-2 1,810-1 1,1 

Au-198m  3,9 5,410-2 4,0 1,4 

Au-198  1,6 2,310-2 1,6 1,8 

Au-199  1,5 9,310-3 1,5 1,3 

Au-200m  2,0 1,010-1 2,1 2,0 

Au-200  1,6 1,110-2 1,6 2,5 

Au-201  1,6 3,910-3 1,6 1,5 

Hg-193m  8,410-1 6,410-2 9,010-1 1,6 

Hg-193  1,1 3,210-2 1,1 1,2 

Hg-194  0,0 8,010-3 8,010-3 1,0 

Hg-195m  1,3 3,410-2 1,3 1,2 

Hg-195  7,210-2 2,510-2 9,710-2 1,2 

Hg-197m  2,7 1,910-2 2,7 1,1 

Hg-197  6,510-2 1,810-2 8,310-2 1,1 

Hg-199m  2,3 2,210-2 2,3 1,3 

Hg-203  8,410-1 1,710-2 8,610-1 1,6 

Tl-194m  1,2 1,210-1 1,3 1,9 

Tl-194  8,810-2 4,710-2 1,410-1 1,6 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Tl-195  2,110-1 4,610-2 2,610-1 2,1 

Tl-197  2,710-1 2,910-2 3,010-1 1,5 

Tl-198m  1,4 6,810-2 1,5 1,7 

Tl-198  1,010-1 6,910-2 1,710-1 2,7 

Tl-199  4,610-1 2,410-2 4,810-1 1,3 

Tl-200  1,310-1 6,310-2 1,910-1 2,0 

Tl-201  2,310-1 1,710-2 2,510-1 1,1 

Tl-202  6,010-2 3,310-2 9,310-2 1,5 

Tl-204  1,4 2,710-4 1,4 1,1 

Tl-206  1,6 1,210-5 1,6 1,2 

Tl-207  1,6 8,410-5 1,6 2,6 

Tl-208  1,7 9,910-2 1,8 3,5 

Tl-209  1,7 7,210-2 1,8 2,8 

Pb-195m  1,8 9,410-2 1,9 1,7 

Pb-198  5,410-1 3,610-2 5,810-1 1,4 

Pb-199  2,110-1 6,610-2 2,810-1 2,0 

Pb-200  9,610-1 2,610-2 9,910-1 1,2 

Pb-201  2,710-1 4,510-2 3,210-1 1,6 

Pb-202m  8,310-1 8,610-2 9,210-1 2,3 

Pb-202  0,0 6,810-3 6,810-3 1,0 

Pb-203  3,510-1 2,910-2 3,810-1 1,4 

Pb-205  0,0 7,210-3 7,210-3 1,0 

Pb-209  1,4 0,0 1,4 – 
Pb-210  0,0 6,810-3 6,810-3 1,0 

Pb-211  1,6 2,310-3 1,6 2,1 

Pb-212  1,8 1,310-2 1,8 1,4 

Pb-214  1,9 1,810-2 1,9 1,5 

Bi-200  5,810-1 1,110-1 6,910-1 2,1 

Bi-201  7,110-1 6,410-2 7,710-1 2,0 

Bi-202  4,110-1 1,010-1 5,110-1 2,3 

Bi-203  2,910-1 7,110-2 3,610-1 3,0 

Bi-205  7,710-2 6,510-2 1,410-1 2,3 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Bi-206  8,110-1 1,310-1 9,410-1 2,4 

Bi-207  1,910-1 7,010-2 2,610-1 2,1 

Bi-210m  3,610-1 1,810-2 3,810-1 1,6 

Bi-210  1,6 0,0 1,6 – 
Bi-211 8,3101 6,110-2 2,910-3 8,3101 1,7 

Bi-212 3,110-2 1,0 9,110-3 1,0 1,9 

Bi-213  1,6 7,110-3 1,6 1,8 

Bi-214  1,6 4,910-2 1,6 3,1 

Po-203  8,510-1 7,110-2 9,210-1 2,1 

Po-205  2,110-1 6,710-2 2,810-1 2,2 

Po-207  1,610-1 6,010-2 2,210-1 2,1 

Po-210  1,810-7 3,410-7 5,210-7 2,5 

Po-211 5,9102 4,210-4 3,310-4 5,9102 2,3 

Po-212 1,7103 0,0 0,0 1,7103 – 

Po-213 1,3103 0,0 0,0 1,3103 – 

Po-214 7,8102 1,910-6 3,310-6 7,8102 2,4 

Po-215 5,5102 2,810-5 9,610-6 5,5102 1,8 

Po-216 1,7102 3,510-7 6,710-7 1,7102 2,5 

Po-218 7,510-3 1,410-4 3,510-7 7,610-3 2,5 

At-207  4,310-1 6,010-2 4,910-1 2,0 

At-211  2,010-3 6,610-3 8,610-3 1,1 

At-215 1,0103 4,410-5 1,110-5 1,0103 1,8 

At-216 8,6102 5,910-3 2,310-4 8,6102 1,1 

At-217 3,3102 3,410-4 1,610-5 3,3102 2,0 

At-218 1,3102 0,0 7,510-3 1,3102 1,0 

Fr-219 5,0102 1,710-3 2,110-4 5,0102 1,7 

Fr-220 1,0102 2,110-1 3,810-3 1,0102 1,1 

Fr-221 1,4101 1,010-1 2,510-3 1,4101 1,5 

Fr-222  1,6 0,0 1,6 – 
Fr-223  1,8 1,110-2 1,8 1,2 

Ra-222 7,0101 5,510-3 5,710-4 7,0101 1,7 

Ra-223  4,910-1 1,310-2 5,010-1 1,3 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Ra-224  2,110-2 7,310-4 2,210-2 1,6 

Ra-225  9,310-1 4,410-3 9,310-1 1,1 

Ra-226  3,910-2 6,210-4 4,010-2 1,5 

Ra-227  1,8 2,210-2 1,8 1,3 

Ra-228  0,0 3,110-8 3,110-8 1,0 

Ac-223 9,7101 2,610-2 4,010-3 9,7101 1,1 

Ac-224 1,310-1 1,410-1 2,210-2 2,910-1 1,3 

Ac-225  5,510-2 4,810-3 6,010-2 1,1 

Ac-226  1,3 1,310-2 1,3 1,4 

Ac-227  0,0 1,710-4 1,710-4 1,1 

Ac-228  1,8 4,410-2 1,8 2,0 

Th-226 1,4101 2,910-1 2,110-3 1,4101 1,2 

Th-227 1,210-2 1,510-1 1,610-2 1,810-1 1,3 

Th-228  4,310-2 2,110-3 4,510-2 1,1 

Th-229  5,110-1 2,210-2 5,310-1 1,1 

Th-230  1,610-3 1,810-3 3,410-3 1,1 

Th-231  7,810-1 1,710-2 8,010-1 1,1 

Th-232  2,810-3 1,810-3 4,610-3 1,1 

Th-234  3,310-1 2,410-3 3,310-1 1,1 

Pa-227 3,1101 1,410-2 4,910-3 3,1101 1,1 

Pa-228 2,310-3 7,810-1 5,710-2 8,410-1 1,8 

Pa-230  2,010-1 3,810-2 2,410-1 1,7 

Pa-231  4,210-2 1,810-2 6,010-2 1,1 

Pa-232  1,3 4,710-2 1,3 1,9 

Pa-233  1,4 2,010-2 1,4 1,4 

Pa-234m  1,6 5,110-4 1,6 2,1 

Pa-234  2,8 8,910-2 2,9 1,9 

U-230  8,410-3 2,610-3 1,110-2 1,1 

U-231  3,310-2 2,410-2 5,710-2 1,1 

U-232  5,210-3 2,610-3 7,810-3 1,1 

U-233  3,910-3 1,410-3 5,310-3 1,1 

U-234  3,410-3 2,210-3 5,610-3 1,1 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

U-235  1,410-1 1,510-2 1,610-1 1,4 

U-236  1,710-3 2,110-3 3,810-3 1,1 

U-237  1,6 2,010-2 1,6 1,3 

U-238  0,0 1,910-3 1,910-3 1,1 

U-239  1,6 5,010-3 1,6 1,2 

U-240  9,910-1 7,810-3 1,0 1,1 

Np-232  4,810-1 6,810-2 5,510-1 1,8 

Np-233  3,710-2 1,310-2 5,010-2 1,2 

Np-234  8,510-2 5,910-2 1,410-1 2,3 

Np-235  6,010-4 7,610-3 8,210-3 1,1 

Np-236   
T½ = 1,15105 a 

 1,8 3,210-2 1,8 1,2 

Np-236   
T½ = 22,5 h 

 6,110-1 7,810-3 6,210-1 1,2 

Np-237  7,410-2 1,410-2 8,810-2 1,1 

Np-238  1,1 2,610-2 1,1 2,1 

Np-239  2,3 2,010-2 2,3 1,3 

Np-240m  1,6 2,210-2 1,6 1,6 

Np-240  3,3 7,810-2 3,4 1,7 

Pu-234 1,410-1 1,210-2 1,110-2 1,610-1 1,2 

Pu-235  1,410-2 1,510-2 2,910-2 1,2 

Pu-236  1,210-3 2,510-3 3,710-3 1,1 

Pu-237  7,810-3 1,210-2 2,010-2 1,2 

Pu-238  6,810-4 2,210-3 2,910-3 1,1 

Pu-239  0,0 8,110-4 8,110-4 1,1 

Pu-240  6,910-4 2,110-3 2,810-3 1,1 

Pu-241  0,0 1,310-6 1,310-6 1,1 

Pu-242  7,710-4 1,710-3 2,510-3 1,1 

Pu-243  1,3 3,510-3 1,3 1,2 

Pu-244  1,610-2 2,310-3 1,810-2 1,4 

Pu-245  1,9 2,510-2 1,9 1,7 

Pu-246  6,710-1 1,610-2 6,910-1 1,3 

Am-237 1,210-5 7,210-1 3,310-2 7,510-1 1,4 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Am-238  7,110-2 4,610-2 1,210-1 1,9 

Am-239  1,3 3,310-2 1,3 1,3 

Am-240  2,110-1 5,410-2 2,610-1 1,9 

Am-241  1,810-3 1,310-2 1,510-2 1,1 

Am-242m  3,710-4 4,710-3 5,110-3 1,1 

Am-242  1,1 6,110-3 1,1 1,2 

Am-243  8,710-3 5,910-3 1,510-2 1,2 

Am-244m  1,6 1,410-3 1,6 1,1 

Am-244  2,8 4,910-2 2,8 1,7 

Am-245  1,8 3,610-3 1,8 1,4 

Am-246m  1,6 4,110-2 1,6 2,4 

Am-246  4,4 5,310-2 4,5 1,6 

Cm-238 6,0 1,410-2 1,110-2 6,0 1,3 

Cm-240 9,0 0,0 2,110-3 9,0 1,1 

Cm-241 2,510-6 6,510-1 4,310-2 6,910-1 1,4 

Cm-242 3,010-1 7,810-5 1,910-3 3,010-1 1,1 

Cm-243 4,410-3 1,1 1,810-2 1,1 1,3 

Cm-244  0,0 1,810-3 1,810-3 1,1 

Cm-245  3,510-1 1,610-2 3,710-1 1,2 

Cm-246  2,810-3 1,810-3 4,610-3 1,2 

Cm-247  8,910-2 2,010-2 1,110-1 1,7 

Cm-248  9,910-1 5,210-2 1,0 2,6 

Cm-249  1,5 9,710-4 1,5 2,0 

Cm-250  8,2 4,210-1 8,6 2,7 

Bk-245 5,510-3 1,6 2,610-2 1,6 1,4 

Bk-246  5,310-2 5,110-2 1,010-1 1,9 

Bk-247  6,610-1 8,810-3 6,710-1 1,4 

Bk-249  8,010-2 7,410-9 8,010-2 1,6 

Bk-250  1,5 3,510-2 1,5 2,6 

Cf-244 4,2102 0,0 1,710-3 4,2102 1,1 

Cf-246 1,5102 1,610-3 1,210-3 1,5102 1,1 

Cf-248 6,5 0,0 1,210-3 6,5 1,1 
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Radio- 
nuklid 

Hautα,H  Hautβ,H  Hautγ,H  Hautα,β,γ,H

 
Haut,F

Haut,P

H
H

 µSvh-1Bq-1cm2 

Cf-249 6,510-2 2,110-1 2,410-2 3,010-1 1,6 

Cf-250 3,510-2 7,510-3 1,510-3 4,410-2 1,3 

Cf-251 5,910-3 1,8 2,010-2 1,8 1,3 

Cf-252 3,810-1 3,510-1 1,910-2 7,510-1 2,5 

Cf-253  7,810-1 2,010-5 7,810-1 1,1 

Cf-254  1,3101 6,510-1 1,4101 2,7 

Es-250  2,810-2 2,410-2 5,210-2 1,8 

Es-251 2,410-1 1,610-1 1,410-2 4,110-1 1,3 

Es-253 9,9101 9,310-4 7,010-4 9,9101 1,1 

Es-254m 9,510-2 1,4 2,410-2 1,5 2,0 

Es-254 3,4101 1,710-3 1,410-2 3,4101 1,1 

Fm-252 3,1102 0,0 9,310-4 3,1102 1,1 

Fm-253 2,5101 1,610-1 1,110-2 2,5101 1,3 

Fm-254 4,1102 3,310-3 9,910-4 4,1102 1,1 

Fm-255 3,0102 8,310-2 1,210-2 3,0102 1,1 

Fm-257 6,2101 7,510-1 1,610-2 6,3101 1,3 

Md-257 3,3101 3,410-2 1,210-2 3,3101 1,4 

Md-258 4,4102 3,510-2 4,110-3 4,4102 1,1 

7.4 Berechnungsbeispiel 

Bei der Verarbeitung einer radioaktiven Lösung mit Sr-90 im Gleichgewicht 
mit dem Tochternuklid Y-90 gelangt beim Pipettieren einer Teilmenge ein 
Tropfen der Lösung auf den ungeschützten Handrücken der arbeitenden 
Person. Der Tropfen wird zunächst unverzüglich mit Hilfe eines Zellstoff-
Tupfers von der Hautoberfläche abgenommen, die auf der Haut verbleibende 
Restaktivität wird dabei jedoch auf eine größere Hautfläche verteilt, die auf 
etwa 0,5 cm2 geschätzt wird. Dieser Vorgang dauert nicht länger als eine 
Minute, da im Laboratorium Hilfsmittel dieser Art stets in Reichweite der 
arbeitenden Personen vorgehalten werden. Die Restkontamination kann dann 
durch Dekontaminations-Maßnahmen innerhalb von etwa einer halben 
Stunde praktisch restlos beseitigt werden. 
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Es handelt sich um eine kleinflächige Kontamination mit zwei Radio-
nukliden, die sich im radioaktiven Gleichgewicht befinden. 

Mit Hilfe eines kalibrierten Kontaminationsmonitors wird zunächst die 
Gesamt-Aktivität der Restkontamination bestimmt. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass der Kontaminationsmonitor mit einer geeigneten flächenhaften 
Quelle mit Sr-90/Y-90 kalibriert wurde, so dass die Gesamt-Aktivität des 
Radionuklidgemisches in der Kontamination direkt ermittelt werden kann. 
Das Ansprechvermögen des Messgerätes soll über einen hinreichend großen 
zentralen Bereich der Detektorfläche annähernd konstant sein. Ferner wird 
vorausgesetzt, dass die Messung der Aktivität unter Bedingungen 
durchgeführt wird, die angenähert den Kalibrierbedingungen entsprechen. 
Die betrifft vor allem den Abstand zwischen Hautoberfläche und 
Eintrittsfenster des Messgerätes und den Grad der Selbstabsorption der 
Betastrahlung im Material der Kalibrierquelle bzw. der Hautkontamination, 
die für dieses Beispiel als sehr ähnlich angenommen werden. Der 
Wirkungsgrad der ersten Dekontaminations-Maßnahme (Aufnahme des 
Lösungstropfens mittels Zellstoff-Tupfer) kann vorsorglich für die im Labor 
üblichen Arbeitsvorgänge und die vorgehaltenen Arbeitsmittel experimentell 
abgeschätzt werden. In diesem Beispiel wird er mit 0,95 angenommen. Mit 
Hilfe dieses Wirkungsgrades kann die Aktivität der ursprünglichen 
Kontamination bestimmt werden. Wenn die spezifische Aktivität der 
verarbeiteten Lösung bekannt ist, können die Aktivitäten der beiden 
Radionuklide in der ursprünglichen Kontamination auch aus der Masse des 
Lösungstropfens berechnet werden. Typische Tropfenmassen liegen bei 
10 mg bis 20 mg. Selbstabsorption der Betastrahlung in dem Lösungstropfen 
bleibt unberücksichtigt. Die beiden Beiträge zur lokalen Hautdosis – durch 
den Lösungstropfen vor dessen Aufnahme und durch die Restkontamination 
danach – werden getrennt abgeschätzt. 

Wegen der langen Halbwertszeit des Mutterradionuklids Sr-90 kann der 
Zerfall während der Kontaminationszeit vernachlässigt werden. Ferner ist die 
Halbwertszeit des Tochterradionuklids Y-90 sehr klein im Vergleich zu 
derjenigen des Mutterradionuklids Sr-90, so dass die Y-90-Aktivität im 
radioaktiven Gleichgewicht stets gleich derjenigen von Sr-90 ist und deshalb 
ebenfalls mit der großen Halbwertszeit von Sr-90 abnimmt. Die Dosis-
Abschätzung kann damit auf der Grundlage der Gleichung (7.2) erfolgen. 
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Dabei kann der Dosisbeitrag durch die sehr kleine beim Y-90-Zerfall 
auftretende Gamma-Komponente vernachlässigt werden. 

Fläche der Kontamination durch Lösungstropfen, F1 und Restkontamination, 
F2: 

F1 = F2 = 1,0 cm2, da die tatsächlich kontaminierte Fläche kleiner als 1 cm2 
ist. 

Wirkzeit der Kontamination durch den Lösungstropfen: 

t1 ≤ 60/3600 ≈ 0,017 h  

Wirkzeit der Restkontamination: 

t2 ≤ 0,5 h 

Wirkungsgrad der ersten Dekontaminations-Maßnahme: 

η = 0,95 

Messwert für die Gesamtaktivität der Restkontamination:  
0,Sr-90/Y-90 0,Sr-90 0,Y-90 2,5 kBqA A A     

Flächenbezogene Aktivitäten der einzelnen Radionuklide im Lösungstropfen: 

 1 1
1 1

,0,Sr-90 ,0,Y-90 0,Sr-90/Y-90 10,5 1F FA A A F
      

 1 1
1 2

,0,Sr-90 ,0,Y-90 0,5 2,5 kBq 1 0,95 /1,0 cmF FA A 
      

1 1
2

,0,Sr-90 ,0,Y-90 25 kBq cmF FA A    . 

Flächenbezogene Aktivitäten der einzelnen Radionuklide in der Restkonta-
mination: 

2 2
1

,0,Sr-90 ,0,Y-90 0,Sr-90/Y-90 20,5F FA A A F     

2 2
2

,0,Sr-90 ,0,Y-90 0,5 2,5 /1,0 cmF FA A kBq    

2 2
2

,0,Sr-90 ,0,Y-90 1,25 cmF FA A kBq    . 
Dosisleistungskonstanten für die Haut-Äquivalentdosis aus Tabelle 7.1: 

Lokale Haut
-1 -1 2

Sr-90, 1,4 µSvh Bq cmH    

Lokale Haut
-1 -1 2

Y-90,  1,6 µSvh Bq cmH  . 
Lokale Haut-Äquivalentdosis durch den Lösungstropfen: 
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 1 Lokale Haut 1 Lokale HautLokale Haut,1 ,0,Sr90 Sr90, ,0,Y90 Y90, 1F H F HH A A t        
 -2 -1 -1 2

Lokale Haut,1 25 kBq cm 1,4 1,6  μSvh Bq cm 0,017 hH       

Lokale Haut,1 1,3 mSvH  . 
Lokale Haut-Äquivalentdosis durch die Restkontamination: 

 2 Lokale Haut 2 Lokale HautLokale Haut,2 ,0,Sr90 Sr90, ,0,Y90 Y90, 2F H F HH A A t        

 -2 -1 -1 2
Lokale Haut,2 1,25 kBq cm 1,4 1,6  μSv h Bq cm 0,5 hH          
Lokale Haut,2 1,9 mSv H  . 

Gesamte lokale Haut-Äquivalentdosis (durch den Lösungstropfen und die 
Restkontamination): 

Lokale Haut Lokale Haut,1 Lokale Haut,2 1,3 mSv 1,9 mSvH H H     

Lokale Haut 3,2 mSvH  . 
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Anhang 1: 
Konzept der Dosisgrößen im Strahlenschutz 

gemäß (DIN 6814-3)  
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Abb. A1.1: Zusammenhang zwischen den Dosisbegriffen im Strahlen-
schutz (DIN 6814-3:2016-08). 
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Anhang 2: 
Modelle für die Berechnung der 

Körper-Äquivalentdosis 
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A 2.1 Vorbemerkung 
Die Berechnung der Körper-Äquivalentdosis bei bestimmten geometrischen 
und spektralen Situationen erfolgt für die Angaben von Konversionsfaktoren 
in den Kapiteln 3.2, 4.2 und 5.5 mit Hilfe von Monte-Carlo-Strahlungs-
transportprogrammen unter Verwendung standardisierter anthropomorpher 
Phantome. Die ICRP hat in ihren Empfehlungen von 2007 (ICRP 2007) zum 
ersten Mal konkrete Phantome des männlichen und des weiblichen Referenz-
menschen für die Berechnung der Konversionsfaktoren spezifiziert. Diese 
Phantome basieren auf medizinischen Bilddaten realer Personen und stimmen 
mit den Daten aus ICRP Publikation 89 über die Referenzwerte anatomischer 
und physiologischer Parameter (ICRP 2002) überein. Die Referenz-
Rechenphantome wurden durch die Modifikation bestehender Voxelmodelle 
gewonnen, deren Körpergröße und -gewicht den Referenzdaten sehr ähnlich 
waren. Die Organmassen beider Phantome wurden an die ICRP-Daten über 
die erwachsenen männlichen und weiblichen Referenzmenschen ange-
glichen, ohne ihre realistische Anatomie signifikant zu verändern. Die Re-
ferenz-Rechenphantome wurden von der ICRP veröffentlicht und zur Verfü-
gung gestellt (ICRP 2009). 

Die Abbildung A2.2 zeigt die äußere Gestalt der Phantome, die Abbildungen 
A2.3 und A2.4 Schnittbilder durch die Phantome, die Größe, Gestalt und 
Lage einzelner Organe erkennen lassen. Einige Besonderheiten der einzelnen 
Monte-Carlo-Berechnungen werden im Folgenden mitgeteilt. 

Die Werte für die effektive Dosis E ergeben sich für jede Bestrahlungs-
geometrie aus einer gewichteten Summe über die entsprechenden 
Organ-Äquivalentdosen HT (siehe Kapitel 2.2.1) im weiblichen und 
männlichen Referenz-Rechenmodell nach: 

 
M F
T T

T T T
T T 2

H HE w H w
 

   
  

  . (A.1) 
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Diese Berechnungsvorschrift ist in Abbildung A2.1 illustriert. 

 

 

Abb. A2.1: Schematische Darstellung der Berechnungsvorschrift für die 
effektive Dosis. 

Die Energiedosen DT für die nach ICRP (2007) relevanten Organe wurden 
von verschiedenen Arbeitsgruppen in den Referenzphantomen berechnet 
(ICRP 2010). Die Autoren nutzten ausnahmslos die Monte-Carlo-Methode 
als Rechenverfahren. Hierbei werden der Transport der in festgelegter 
Geometrie auf den Körper treffenden externen Teilchen im Körper simuliert 
und die sich dabei in den Organen ergebenden Energiedosen ermittelt. 
Rechnungen liegen für insgesamt sechs Bestrahlungsgeometrien und nach 
Strahlungsart unterschiedliche Energiebereiche vor. Dabei hat nicht jede 
Arbeitsgruppe alle Bestrahlungsgeometrien, alle Strahlungsarten und jeweils 
den gesamten Energiebereich abgedeckt. Alle Autoren verwendeten 
dieselben Phantome, jedoch verschiedene Programme. 

Die Ergebnisse wurden von der Task Group DOCAL (Dose Calculations) von 
Komitee 2 der ICRP ausgewertet. Dabei wurde wie folgt verfahren 
(ICRP 2010): Zunächst wurden für jedes Organ und jede Bestrahlungs-
geometrie die Energiedosen für einen einheitlichen Satz von Energien 
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bestimmt, so dass die Energiedosis als kontinuierliche Funktion der externen 
Strahlungsenergie darstellbar war. In diese Auswertung wurden jeweils – von 
wohlbegründeten Ausnahmen abgesehen – die vorliegenden Daten aller 
Autoren einbezogen. Die Streuung der Daten wurde in dem Auswerte-
verfahren sorgfältig untersucht, eine Varianz aber nicht explizit angegeben, 
da die von der ICRP publizierten Daten „empfohlene Werte“ ohne Varianz 
sind. In den meisten Fällen waren die Abweichungen zwischen den Werten 
verschiedener Autoren nur moderat, so dass man davon ausgehen kann, dass 
die Mittelung über die unabhängig voneinander berechneten Werte im 
allgemeinen zu akzeptablen Mittelwerten führt. 

A 2.2 Photonen 
Die mittleren Energiedosen in den Organen wurden für das männliche und 
weibliche Referenzphantom (ICRP 2009) und für Photonenenergien 
zwischen 10 keV und 10 GeV mit Hilfe der Photonentransportprogramme 
EGSnrc (Kawrakow und Rogers 2003), GEANT4 (GEANT4 2006a, b) und 
MCNPX (Waters 2002; Hendricks et al. 2005) als Quotient der in einzelnen 
Organen absorbierten Energie und der jeweiligen Organmassen berechnet. 
Die Körper-Äquivalentdosen, d. h. die Organ-Äquivalentdosen, sind diesen 
Energiedosen numerisch gleichzusetzen, da der Strahlungs-Wichtungsfaktor 
nach StrlSchV (2001) und ICRP (2007) für Photonen aller Energien gleich 1 
ist. 

Die Luftkerma-Äquivalentdosis-Konversionsfaktoren wurden für monoener-
getische, parallel einfallende Photonenstrahlen in verschiedenen 
Bestrahlungsgeometrien sowie für isotropen Strahlungseinfall berechnet. 

Die Berechnungen für die Tiefen-Personendosis Hp(10) wurden an dem 
Voxelmodell eines erwachsenen Mannes durchgeführt, das aus CT-Daten 
eines Patienten rekonstruiert wurde (Zankl und Wittmann 2001). Die Tiefen-
Personendosis wurde dabei in einem Volumen von 4 cm Breite, 4,8 cm Höhe 
und 0,4 cm Dicke in 10 mm Tiefe unter der Körperoberfläche in Brusthöhe 
berechnet (Zankl 1999). Der Bezugspunkt für Hp(10) befindet sich 4 cm 
rechts von der Körpermitte; die Konversionsfaktoren für seitlichen (LAT) 
Photoneneinfall stellen den Mittelwert für links- und rechtsseitigen Strahlen-
einfall dar. 
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A 2.3 Neutronen 
Die mittleren Energiedosen in den Organen wurden für das männliche und 
weibliche Referenzphantom (ICRP 2009) und für Neutronenenergien 
zwischen 0,001 eV und 10 GeV mit Hilfe der Strahlungstransportprogramme 
PHITS (Iwase et al. 2002; Sato et al. 2009; Niita et al. 2006), FLUKA (Ferrari 
et al. 2005; Battistoni et al. 2006), GEANT4 (GEANT4 2006a, b) und MCNP 
(Waters 2002; Hendricks et al. 2005) als Quotient der in einzelnen Organen 
absorbierten Energie und der jeweiligen Organmassen berechnet. Die 
Körper-Äquivalentdosen, d. h. die Organ-Äquivalentdosen, wurden aus 
diesen Energiedosen durch Multiplikation mit dem für die einfallende Strah-
lung geltenden Strahlungs-Wichtungsfaktor wR berechnet. 

Die Daten für die Tiefen-Personendosis Hp(10) basieren auf Rechnungen von 
Hollnagel (1997) im männlichen MIRD-Phantom (ADAM) (Kramer et al. 
1982). Hierfür wurde die mittlere Äquivalentdosis in mehreren symmetrisch 
zur senkrechten Mittellinie angeordneten Volumina von 
8 cm × 10 cm × 0,2 cm in einer Tiefe von etwa 10 mm im Rumpf des 
Phantoms berechnet. 

A 2.4 Elektronen 
Die mittleren Energiedosen in den Organen wurden für das männliche und 
weibliche Referenzphantom (ICRP 2009) und für Elektronenenergien 
zwischen 50 keV und 10 GeV mit Hilfe der Strahlungstransportprogramme 
MCNPX (Waters 2002; Hendricks et al. 2005), EGSnrc (Kawrakow und 
Rogers 2003) und GEANT4 (GEANT4 2006a, b) als Quotient der in 
einzelnen Organen absorbierten Energie und der jeweiligen Organmassen 
berechnet. Die Körper-Äquivalentdosen, d. h. die Organ-Äquivalentdosen, 
sind diesen Energiedosen numerisch gleichzusetzen, da der Strahlungs-Wich-
tungsfaktor nach StrlSchV (2001) und ICRP (2007) für Elektronen aller 
Energien gleich 1 ist. 

Die Konversionsfaktoren (Energiedosis pro Elektronenfluenz) wurden für 
monoenergetische, parallel AP oder PA einfallende Elektronenstrahlen sowie 
für isotropen Strahlungseinfall berechnet. 

Daten für die Tiefen-Personendosis Hp(10), die Augenlinsen-Personendosis 
Hp(3) sowie die Oberflächen-Personendosis Hp(0,07) wurden an einem 
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Quaderphantom aus ICRU-Gewebe mit den Abmessungen 30 x 30 x 15 cm3 
berechnet (Veinot und Hertel 2012). 

 

Abb. A2.2: Äußere Ansicht der Referenzphantome zur Berechnung der 
Körper-Äquivalentdosen (aus ICRP 2010). 
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Abb. A2.3: Schnittbilder durch das männliche Referenzphantom mit 
Darstellung einzelner Organe (aus ICRP 2009). 
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Abb. A2.4: Schnittbilder durch das weibliche Referenzphantom mit 
Darstellung einzelner Organe (aus ICRP 2009). 
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Anhang 3: 
Begriffe für Bestrahlungsgeometrien 
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In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Begriffe und Symbole für Be-
strahlungsgeometrien zusammengestellt. 

Symbol Begriff 
AP anterior-posterior (von vorn) 
PA posterior-anterior (von hinten) 
LAT lateral (von der Seite; Mittelwert aus links- und 

rechts-lateral) 
LLAT links-lateral (von der linken Seite) 
RLAT rechts-lateral (von der rechten Seite) 
ROT ein um die Körperlängsachse rotierendes 

Strahlenbündel 
ISO isotropes Strahlungsfeld 
ISO.OB.HALBRAUM isotropes Strahlungsfeld aus dem oberen 
 Halbraum 
DIV divergentes Strahlenbündel (dQH < 2,5 m) 
PAR paralleles Strahlenbündel (dQH  > 2,5 m) 
BFQ Bodenflächenquelle 
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In den Abbildungen A4.1 bis A4.3 sind Neutronenspektren von Radionuklid-
quellen dargestellt, die für die Kalibrierung von Strahlenschutzmessgeräten 
und Personendosimetern benutzt werden. Die Abbildungen A4.4 bis A4.10 
geben Spektren in ausgewählten Überwachungsbereichen wieder. In den 
Abbildungen ist das Produkt aus Neutronenenergie En und spektraler 
Neutronenfluenz ФE als Funktion von En dargestellt. Die spektralen 
Neutronenfluenzen sind jeweils auf die Gesamtfluenz 1 cm-2 normiert. Bei 
halblogarithmischer Darstellung (En·ФE linear und En logarithmisch 
aufgetragen) stellen gleiche Flächen unter der Kurve gleiche 
Neutronenfluenzen dar („flächentreue Darstellung“). Diese Spektren liegen 
den Berechnungen in Abschnitt 4.4 zugrunde. 

 

Abb. A4.1: Neutronenspektrum einer Americium-Beryllium (AmBe)-Ra-
dionuklidquelle (ISO 2001). 
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Abb. A4.2: Neutronenspektrum einer Californium (Cf-252)-Spontan-

spaltquelle (ISO 2001). 
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Abb. A4.3: Neutronenspektrum einer Californium-Spontanspaltquelle mit 
einer umgebenden Moderatorkugel aus D2O mit 15 cm Radius 
(ISO 2001). 
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Abb. A4.4: Neutronenspektren (Überwachungsspektren ÜS1, siehe Tab. 
4.1) gemessen an fabrikneuen Brennelementen aus Mischoxid 
(MOX). A: 1,3 m über dem Boden, 0,6 m vom Transportgestell, 
ohne Abschirmung; B: 1,05 m über dem Boden, 0,7 m vom 
Transportgestell, ohne Abschirmung; C: 0,83 m über dem 
Boden, 0,6 m vom Transportgestell, mit Abschirmung; D: 
Brennelemente in einem Lagerraum; nach (Schuh-
macher et al. 2006). 
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Abb. A4.5: Neutronenspektren (ÜS2) gemessen an einem Siede-
wasser-Reaktor (SWR). A: Im Steuerstabantriebsraum (SAR); 
B: Oberhalb des Sicherheitsbehälters; nach (Schuh-
macher et al. 2006). 
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Abb. A4.6: Neutronenspektren (ÜS3) gemessen an einem Druck-
wasser-Reaktor (DWR). A: In der Eingangsschleuse zum 
Sicherheitsbehälter; B: Im Sicherheitsbehälter; nach (Schuh-
macher et al. 2006). 
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Abb. A4.7: Neutronenspektren (ÜS4) gemessen an einem Strahlenschutz-
bereich einer europäischen kerntechnischen Einrichtung. A: 
An der Eingangstür, B: Im Zugangsbereich hinter der 
Abschirmwand; C: Innerhalb des Strahlenschutzbereichs; 
nach (Schuhmacher et al. 2006). 
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Abb. A4.8: Neutronenspektrum (ÜS5) gemessen an einem Forschungs-
reaktor. A: Am Reaktor-Sicherheitsbehälter; B: In der Nähe 
des Kontrollraums; nach (Schuhmacher et al. 2006). 
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Abb. A4.9: Neutronenspektren (ÜS6) gemessen an einem Transport-
behälter (Typ NTL 11) mit abgebrannten Brennelementen. A: 
Seitlich in der Mitte des Transportbehälters, 2,65 m über dem 
Boden; B: Seitlich etwa ein Viertel der Behälterlänge vom 
Ende des Transportbehälters, etwa 1,5 m über dem Boden; 
nach (Schuhmacher et al. 2006). 
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Abb. A4.10: Neutronenspektren (ÜS7) gemessen an einem Transport-
behälter (Typ TN 17/MK 2) mit abgebrannten Brennele-
menten. A: Seitlich in der Mitte und in Höhe der Zylinderachse 
des Transportbehälters, 2,5 m über dem Boden, Abstand 
1,05 m; B: Im Zentrum der Stirnseite des Transportbehälters, 
2,5 m über dem Boden, Abstand 0,8 m; (nach Schuh-
macher et al. 2006). 
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A 5.1 Vorbemerkung 

In den ICRP-Empfehlungen von 2007 (ICRP 2007) wurde die Definition der 
effektiven Dosis hinsichtlich der relevanten Organe und ihrer 
Gewebe-Wichtungsfaktoren an den aktuellen Stand der Wissenschaft 
angepasst. Obwohl die Umsetzung dieser Aktualisierung in nationales Recht 
einige Zeit in Anspruch nehmen wird, werden diese Daten im Hauptteil der 
vorliegenden Berechnungsgrundlage präsentiert, um diesen Übergang 
vorzubereiten und die Gültigkeit der Berechnungsgrundlage über diesen 
Zeitraum hinaus sicherzustellen. 

A 5.2 Definition der effektiven Dosis nach 
ICRP-Publikation 60 

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Berechnungsgrundlage gilt die Defini-
tion der effektiven Dosis nach ICRP Publikation 60 (ICRP 1991). Die 
relevanten Gewebe und Organe mit ihren zugehörigen Gewebe-Wichtungs-
faktoren sind in Tabelle A5.1 aufgeführt. 

Anmerkung: Der Gewebe-Wichtungsfaktor wT ist der Wichtungsfaktor zur Er-
mittlung der effektiven Dosis entsprechend den relativen Beiträgen der 
einzelnen Gewebe und Organe zu den stochastischen Strahlenwirkungen. Er 
hat die Dimension eins. 
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Tab. A5.1: Zahlenwerte des Gewebe-Wichtungsfaktors wT nach 
(ICRP 1991), (Euratom 1996) und (StrlSchV 2001). Die 
Zahlenwerte gelten für Beschäftigte und für die Bevölkerung, 
für beide Geschlechter. 

Gewebe oder Organ Gewebe-Wichtungs-
faktor wT 

Keimdrüsen 0,20 
Knochenmark (rot) 0,12 

Dickdarm 0,12 
Lunge 0,12 
Magen 0,12 
Blase 0,05 
Brust 0,05 
Leber 0,05 

Speiseröhre 0,05 
Schilddrüse 0,05 

Haut 0,01 
Knochenoberfläche 0,01 

Restkörper1 0,05 

1 Für Berechnungszwecke setzt sich der Restkörper wie folgt zusam-
men: Nebennieren, Gehirn, Dünndarm, Niere, Muskel, Bauchspei-
cheldrüse, Milz, Thymusdrüse und Gebärmutter. Die Liste enthält Or-
gane, die selektiv bestrahlt sein können. 
 
In den außergewöhnlichen Fällen, in denen ein einziges Organ oder 
Gewebe des Restkörpers eine Organ-Äquivalentdosis erhält, die über 
der höchsten Organ-Äquivalentdosis in einem der 12 Gewebe oder 
Organe liegt, für die ein Wichtungsfaktor angegeben ist, sollte ein 
Wichtungsfaktor von 0,025 für dieses Gewebe oder Organ und ein 
Wichtungsfaktor von 0,025 für die mittlere Dosis der restlichen oben 
aufgeführten Restkörper-Gewebe oder -Organe gelten. 
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Abb. A5.1: Verhältnis von effektiver Dosis E nach der Definition von 
ICRP Publikation 60 (ICRP 1991) zur Umgebungs-Äqui-
valentdosis *(10)H  in Abhängigkeit von der Energie 
monoenergetischer Photonenstrahlung für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, PAR.RLAT, 
PAR.ROT, ISO (ICRP 1996, ICRU 1998). 
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Abb. A5.2: Verhältnis von Restkörper-Äquivalentdosis HRestkörper nach der 
Definition von ICRP Publikation 60 (ICRP 1991) zur 
Umgebungs-Äquivalentdosis *(10)H in Abhängigkeit von der 
Energie monoenergetischer Photonenstrahlung für die 
Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR.LLAT, 
PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO (ICRP 1996, ICRU 1998). 
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Abb. A5.3: Verhältnis von effektiver Dosis E nach der Definition von 
ICRP Publikation 60 (ICRP 1991) zur Neutronenfluenz Φ in 
Abhängigkeit von der Energie monoenergetischer Neutronen-
strahlung für die Bestrahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, 
PAR.LLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT, ISO (ICRU 1998).  
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Abb. A5.4: Verhältnis von Restkörper-Äquivalentdosis HRestkörper nach der 
Definition von ICRP Publikation 60 (ICRP 1991) zur 
Neutronenfluenz Φ in Abhängigkeit von der Energie mono-
energetischer Neutronenstrahlung für die Bestrahlungs-
geometrien PAR.AP, PAR.PA, PAR. LAT (Mittelwert aus 
PAR.LLAT und PAR.RLAT), PAR.ROT, ISO (ICRU 1998). 
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Abb. A5.5: Strahlungs-Wichtungsfaktor wR für Neutronenstrahlung in 
Abhängigkeit von der Neutronenenergie En nach ICRP 
Publikation 60 (ICRP 1991). Zum Vergleich ist auch der 
Strahlungs-Wichtungsfaktor wR für Neutronenstrahlung nach 
ICRP Publikation 103 (ICRP 2007) dargestellt.  
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A 6.1 Vorbemerkung 

Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien bis 3 MeV ist die 
Photonen-Äquivalentdosis HX gleich dem Produkt aus der Luftkerma Ka und 
dem Umrechnungsfaktor C1 = 1,141 Sv/Gy: 

 X a 1CH K    mit C1 = 1,141 Sv/Gy. 

Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien oberhalb von 3 MeV ist die 
Photonen-Äquivalentdosis HX gleich dem Messwert eines Orts- oder 
Personendosimeters, das für Co-60-Gammastrahlung frei in Luft zur 
Messung der Photonen-Äquivalentdosis HX kalibriert ist. 

A 6.2 Verwendung der Photonen-Äquivalentdosis HX 

A 6.2.1 Personendosimetrie 

Bei Messungen der Personendosis im Anwendungsbereich der 
Strahlenschutzverordnung oder der Röntgenverordnung sind seit 
01. August 2011 die Personendosis-Messgrößen Hp(10) bzw. Hp(0,07) zu 
verwenden (StrlSchV 2001, RöV 2002). 

A 6.2.2 Ortsdosimetrie 

Bei Messungen der Ortsdosis und Ortsdosisleistung im Anwendungsbereich 
der Strahlenschutzverordnung sind seit 01. August 2011 die Ortsdosis-
Messgrößen *(10)H bzw. H'(0,07) (siehe Kapitel 2.3.1) und Ortsdosis-
leistungs-Messgrößen Ḣ (10) bzw. (0,07)H'  zu verwenden 
(StrlSchV 2001). 

Im Anwendungsbereich der Röntgenverordnung sind bei Messungen der 
Ortsdosis und Ortsdosisleistung spätestens ab 01. August 2016 die Ortsdosis-
Messgrößen *(10)H bzw. H'(0,07) (siehe Kapitel 2.3.1) und Ortsdosis-
leistungs-Messgrößen Ḣ (10) bzw. (0,07)H'  zu verwenden (BMU 2003). 
Bis dahin ist auch die Verwendung der Photonen-Äquivalentdosis HX und 
Photonen-Äquivalentdosisleistung XH  zulässig. 

 





 

Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission • Band 43 

 

Anhang 7: 
Liste häufig verwendeter Symbole 

 

  





Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen 
bei äußerer Strahlenexposition 221 

Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission • Band 43 

Die folgende Liste enthält Symbole, die im Text häufiger verwandt werden, 
und die zugehörigen Erklärungen. Alle Symbole, die nur einmal im Text 
auftauchen, sind dort erläutert und nicht in dieser Liste enthalten. In der 
letzten Spalte ist der Abschnitt angegeben, in dem das Symbol zum ersten 
Mal verwandt wird. 

 
A  Aktivität eines radioaktiven Stoffes 2.4.1 

FA  flächenbezogene Aktivität 5.4.3 

VA  volumenbezogene Aktivität, Aktivitätskonzentra-
tion 

5.4.4 

TD  mittlere Energiedosis im Organ oder Gewebe T 2.2.1 

T,RD  mittlere Energiedosis im Organ oder Gewebe T, 
erzeugt durch die Strahlung R 

2.2.1 

,100WD  Maximalwert der Wasser-Energiedosisleistung 
auf der Achse des Nutzstrahlenbündels im Ab-
stand 100 cm von der Strahlungsquelle (Kenn-
dosisleistung bei Röntgen- und Gammastrahlen-
einrichtungen) 

2.4.2 

d  Gewebetiefe, Schichtdicke, Durchmesser 3.1.2 

ed   Fluenz-Energiedosis-Konversionsfaktor 4.2.1 

kd   Fluenz-Energiedosis-Konversionsfaktor 4.2.1 

QBd  Quelle-Boden-Abstand 3.1.4 

QHd  Quelle-Haut-Abstand 3.1.4 

E  Effektive Dosis  1.1; 2.2.2 

β,maxE  Beta-Maximalenergie 5.4.2 

nE  Neutronenenergie 4.1.1 

phE  Photonenenergie 3.1.4 

F  Fläche 5.4.3 

kf  Konversionsfaktor k o/H H  3.1.4 

pf  Konversionsfaktor    p 10 / 10H H*  3.1.4 
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HAugenlinse Augenlinsen-Äquivalentdosis 2.2.1.1 

kH  Körper-Äquivalentdosis (Sammelbezeich-
nung für TH  und E ) 

3.1.4 

oH  Ortsdosis (Sammelbezeichnung für 
 10H * ,  0,07H'  und  3H' ) 

3.1.4 

TH  Organ-Äquivalentdosis im Organ oder 
Gewebe T  

1.1; 2.2.1 

 10H *  Umgebungs-Äquivalentdosis 2.3.1 

 10H *  Umgebungs-Äquivalentdosisleistung 2.4.1 

 0,07H'  maximale Richtungs-Äquivalentdosis (zur 
Messung von Strahlung geringer Ein-
dringtiefe) 

2.3.1 

 0,07;H'   
Richtungs-Äquivalentdosisleistung in 
0,07 mm Tiefe 

2.3.1.2 

 3H'  maximale Richtungs-Äquivalentdosisleis-
tung in 3 mm Tiefe 

2.3.1 

 3;H'   Richtungs-Äquivalentdosisleistung in 
3 mm Tiefe 

2.3.1.2 

XH  Photonen-Äquivalentdosis Anhang 6 

 p 10H  Tiefen-Personendosis 2.3.2 

 p 0,07H  Oberflächen-Personendosis 2.3.2 

 p 3H  Augenlinsen-Personendosis 2.3.2 

100H  Umgebungs-Äquivalentdosisleistung in 
100 cm Abstand 

2.4.2 

Kh  Luftkerma-Umgebungs-Äquivalentdosis-
Konversionsfaktor   a10 /H * K  

3.1.2 

h
  Neutronenfluenz-Umgebungs-Äquivalent-

dosis-Konversionsfaktor  10 /H *   
4.1.4 

ph   Neutronenfluenz-Tiefen-Personendosis-
Konversionsfaktor  p 10 /H   

4.1.5 

I  Röntgenröhren-Stromstärke 2.4.1 
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aK  Luftkerma 3.1.1 

a,100K  Luftkermaleistung in der Achse des Nutz-
strahlenbündels in 100 cm Abstand von 
der Strahlungsquelle (Kenndosisleistung 
bei Röntgendiagnostikeinrichtungen) 

2.4.2 

kk  Korrektionsfaktor    k kDIV / PARH H  3.2.1 

pk  Korrektionsfaktor    p pDIV / PARH H  3.1.4 

Q  Quellstärke; Qualitätsfaktor 4.4.2 

R  Kennzeichnung der in den Körper einfal-
lenden Strahlung nach Art und Energie 
(meist als Index verwendet) 

2.2.1 

maxR  maximale Reichweite (der Betastrahlung) 5.4.5 

HR  Äquivalentdosis-Ansprechvermögen 4.1.4 

r  Abstand 2.4.1 
t  Zeit 4.4.2 
T  näher zu bezeichnendes Organ oder Ge-

webe (meist als Index verwendet) 
2.2.1 

T  Transmissionsfaktor 5.4.5 
T½ Halbwertszeit eines Radionuklids 7.2 

Rw  Strahlungs-Wichtungsfaktor für die Strah-
lung R 

2.2.1 

Tw  Gewebe-Wichtungsfaktor für das Organ 
oder Gewebe T  

2.2.2 

*H  Dosisleistungskonstante für die Umge-
bungs-Äquivalentdosis 

2.4.1 

R, *H  Dosisleistungskonstante für Röntgenein-
richtungen 

2.4.1 

  Dichte 5.4.2 
  Neutronenfluenz 4.1.4 

E  spektrale Neutronenfluenz 4.1.1 

Hautα,β,γ,H  Dosisleistungskonstante für die lokale  
Haut-Äquivalentdosis 

7.2 
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Hautα,H  Beitrag der Alphastrahlung zur Dosisleis-
tungskonstante für die lokale Haut-Äqui-
valentdosis 

7.2 

Hautβ,H  Beitrag der Betastrahlung zur Dosisleis-
tungskonstante für die lokale Haut-Äqui-
valentdosis 

7.2 

Hautγ,H  Beitrag der Photonenstrahlung zur Dosis-
leistungskonstante für die lokale Haut-
Äquivalentdosis 

7.2 
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3.26 Verhältnis von effektiver Dosis E zu Tie-

fen-Personendosis Hp(10), berechnet in einem 
anthropomorphen Phantom an der linken 
Brustseite, (Konversionsfaktor fk / fp) in Abhän-
gigkeit von der Photonenenergie für die Be-
strahlungsgeometrien PAR.AP, PAR.PA, 
PAR.LLAT, PAR.RLAT, PAR.ROT. 
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4.1 Neutronenfluenz-Umgebungs-Äquivalentdo-
sis-Konversionsfaktor h

  = H*(10)/Ф in Ab-
hängigkeit von der Neutronenenergie. 
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4.2 Neutronenfluenz-Tiefen-Personendosis-Kon-
versionsfak-tor hpФ = Hp(10)/Ф berechnet im 
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geometrien. 

71 

4.3 Verhältnis von Personendosis Hp(10) (berech-
net im MIRD-Phantom) zu Umgebungs-Äqui-
valentdosis H*(10) bei ausgewählten Neutro-
nenenergien für verschiedene Bestrahlungs-
geometrien. Diese Werte gelten nur für mono-
energetische Neutronen und dürfen nicht zur 
Berechnung von Hp(10) aus H*(10) in breiten 
Spektren benutzt werden. 
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4.4 Strahlungs-Wichtungsfaktor wR für Neutronen-
strahlung in Abhängigkeit von der Neutronen-
energie. 
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4.5 Verhältnis deФ von „effektiver Energiedosis“ 
ΣT wT · DT zu Neutronenfluenz Ф in Abhängig-
keit von der Neutronenenergie für die angege-
benen Bestrahlungsgeometrien. 
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4.6 Verhältnis von effektiver Dosis E zu Neutro-
nenfluenz Ф in Abhängigkeit von der Neutro-
nenenergie für die angegebenen Bestrah-
lungsgeometrien. 
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4.7 Verhältnis von Blasen-Energiedosis DBlase zu 
Neutronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der 
Neutronenenergie für die angegebenen Be-
strahlungsgeometrien. 
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4.8 Verhältnis von Brust-Energiedosis DBrust zu 

Neutronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der 
Neutronenenergie für die angegebenen Be-
strahlungsgeometrien. 
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4.9 Verhältnis von Dickdarm-Energiedosis DDickdarm 
zu Neutronenfluenz Ф in Abhängigkeit von der 
Neutronenenergie für die angegebenen Be-
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4.10 Verhältnis von Haut-Energiedosis DHaut zu 
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4.11 Verhältnis von Endosteum-Energiedosis DEn-
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4.13 Verhältnis von Lungen-Energiedosis DLunge zu 
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4.14 Verhältnis von Magen-Energiedosis DMagen zu 
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4.17 Verhältnis von Schilddrüsen-Energiedosis 

DSchilddrüse zu Neutronenfluenz Ф in Abhängig-
keit von der Neutronenenergie für die angege-
benen Bestrahlungsgeometrien. 
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Abbildung  Seite 
4.25 Verhältnis von effektiver Dosis E (für frontalen 

Strahleneinfall) zur Umgebungs-Äquivalentdo-
sis H*(10) (  linke Skala) und Verhältnis von 
Tiefen-Personendosis Hp(10) für die Bestrah-
lungsgeometrie AP zur Umgebungs-Äquiva-
lentdosis H*(10) (  rechte Skala) für Kalib-
rier- und Überwachungsspektren nach Tabelle 
4.1. 
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5.1 Dosisleistung geteilt durch die Aktivität A einer 
Punktquelle als Funktion der Beta-Maxima-
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5.2 Dosisleistung geteilt durch die flächenbezo-
gene Aktivität AF in 10 cm Abstand von einer 
kontaminierten Fläche als Funktion der Beta-
Maximalenergie für verschiedene Durchmes-
ser der Fläche. 
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5.3 Dosisleistung geteilt durch die flächenbezo-
gene Aktivität AF in 50 cm Abstand von einer 
kontaminierten Fläche als Funktion der Beta-
Maximalenergie für verschiedene Durchmes-
ser der Fläche. 
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5.4 Dosisleistung geteilt durch die flächenbezo-
gene Aktivität AF vor einer kontaminierten Flä-
che als Funktion der Beta-Maximalenergie für 
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5.5 Dosisleistung geteilt durch die flächenbezo-
gene Aktivität AF für eine kontaminierte Fläche 
von 10 cm Durchmesser als Funktion des Ab-
standes  von der kontaminierten Fläche in 
Luft. 
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5.6 Dosisleistung geteilt durch die flächenbezo-
gene Aktivität AF für eine kontaminierte Fläche 
von 100 cm Durchmesser als Funktion des 
Abstandes von der kontaminierten Fläche in 
Luft. 
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5.7 Dosisleistung geteilt durch die volumenbezo-
gene Aktivität AV von homogen kontaminierter 
Luft als Funktion der Beta-Maximalenergie. 

116 



Berechnungsgrundlage für die Ermittlung von Körper-Äquivalentdosen 
bei äußerer Strahlenexposition 251 

Veröffentlichungen der Strahlenschutzkommission • Band 43 

Abbildung  Seite 
5.8a Richtwerte für den Transmissionsfaktor T zur 

Ermittlung der Dosisleistung hinter der 
Schichtdicke d eines Materials mit der Dichte 
ρ, erzeugt durch einen Betastrahler der maxi-
malen Reichweite Rmax. 
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5.8b Richtwerte für den Transmissionsfaktor T zur 
Ermittlung der Dosisleistung hinter der 
Schichtdicke d eines Materials mit der Dichte 
ρ, erzeugt durch einen Betastrahler der maxi-
malen Reichweite Rmax (logarithmische Dar-
stellung). 
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5.9 Maximale Reichweite Rmax von Elektronen in 
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als Funktion der Elektronenenergie E. Die Kur-
ven für PMMA (Polymethylmethacrylat) und 
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5.10 Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HBrust 
zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm 
Tiefe H'(0,07;0°) in Abhängigkeit von der 
Elektronenenergie. 
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drüse zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm 
Tiefe H'(0,07;0°) in Abhängigkeit von der 
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5.14 Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HTestes 
zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm 
Tiefe H'(0,07;0°) in Abhängigkeit von der 
Elektronenenergie. 
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5.15 Verhältnis der Organ-Äquivalentdosis HThymus 

zur Richtungs-Äquivalentdosis in 0,07 mm 
Tiefe H'(0,07;0°) in Abhängigkeit von der 
Elektronenenergie. 
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Gewebephantom) zur Richtungs-Äquivalent-
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gigkeit von der Elektronenenergie. 

127 
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phastrahlung geteilt durch die flächenbezo-
gene Aktivität AF (Dosisleistungskonstante für 
die lokale Haut-Äquivalentdosis ) als Funktion 
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bei großflächiger Kontamination zu der bei 
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A2.3 Schnittbilder durch das männliche Referenz-

phantom mit Darstellung einzelner Organe. 
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A2.4 Schnittbilder durch das weibliche Referenz-
phantom mit Darstellung einzelner Organe. 
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1,3 m über dem Boden, 0,6 m vom Transport-
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A4.9 Neutronenspektren (ÜS6) gemessen an einem 

Transportbehälter (Typ NTL 11) mit abge-
brannten Brennelementen. A: Seitlich in der 
Mitte des Transportbehälters, 2,65 m über 
dem Boden; B: Seitlich etwa ein Viertel der 
Behälterlänge vom Ende des Transportbehäl-
ters, etwa 1,5 m über dem Boden. 
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A5.4 Verhältnis von Restkörper-Äquivalentdosis 

HRestkörper nach der Definition von ICRP Publi-
kation 60 zur Neutronenfluenz Φ in Abhängig-
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aus PAR.LLAT und PAR.RLAT), PAR.ROT, 
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