
K3 Physikalisches Grundpraktikum
Abteilung Kernphysik

Versuchsanleitung
Strahlenschutz und Dosimetrie
Anleitung für Nebenfachstudierende

HINWEIS: Die radioaktiven Präparate dürfen nur von den Betreuungspersonen gehandhabt wer-
den!

1 Lernziele

Mit diesem Versuch werden folgende Lernziele verfolgt: Die Studierenden können

1. die Strahlenschutzgrundsätze nennen und erklären (siehe Merkblatt K0),
2. die Strahlenschutzregeln nennen und erklären (siehe Merkblatt K0),
3. das Vorkommen natürlicher Radioaktivität in der Umwelt anhand von Beispielen (z.B. Uran in Gestei-

nen oder Radon in der Luft) erläutern und die wichtigsten natürlichen Radionuklide benennen,
4. die Zerfallsprodukte der natürlichen Zerfallsreihen (Uran- und Thorium-Reihen) anhand der Nuklid-

karte identifizieren und die Zerfallsreihen aufzeigen,
5. das Zerfallsgesetz n(t) = n0 · exp(−λ · t) anhand von Beispielen wie dem bakteriellen Wachstum, der

Ausbreitung von Krankheiten, der Abnahme des Wasserstandes in einer undichten Wassertonne oder
mit Hilfe eines Würfelexperiments, siehe K7, erklären,

6. den Aufbau und die Funktion eines Geiger-Müller-Zählrohres anhand einer Skizze erklären, siehe
[Phi06],

7. ein Geiger-Müller-Zählrohr mit einem Referenzpräparat hinsichtlich der Aktivität kalibrieren, um an-
schließend ein Präparat mit unbekannter Aktivität zu messen und dessen Aktivität zu bestimmen,

8. die Dosisleistung für ein punktförmiges Präparat in einem bestimmten Abstand berechnen,
9. die Dosisleistung eines radioaktiven Präparats mit einem Handmessgerät messen und bewerten.

Zu dem Versuch K3 gibt es ein Skript, das für die Versuchsvorbereitung empfohlen wird.

2 Vorausgesetzte Kenntnisse

Folgende Stichpunkte fassen die Themen zusammen, in denen Grundkenntnisse vorausgesetzt werden.
Diese ergänzen die Lernziele:

• Entstehung von α-, β-, γ-Strahlung als Folge des Strebens nach minimaler Bindungsenergie im Atom-
kern,

• Innere Konversion als Konkurrenzprozess zur γ-Emission
• Zerfallsschema von 137Cs
• Wechselwirkungsprozesse von γ-Strahlung mit Materie (Photoeffekt, Compton-Effekt, Paarbildung)
• Bedeutung des Energieübertragungs- und Massenabsorptionskoeffizienten
• Unsicherheitsberechnung nach GUM (Merkblatt A)
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3 Versuchsziele

Die Ziele des Versuchs sind:

• die Kalibrierung eines Geiger-Müller-Zählrohres,
• die Bestimmung einer unbekannten Aktivität mit dem Geiger-Müller-Zählrohr,
• der Vergleich zwischen gemessener und berechneter Dosisleistung eines Referenzstrahlers,
• die Abschätzung einer Maximaldosis für eine Person im Versuch.

4 Versuchsmaterial

Für die Durchführung stehen zur Verfügung:

• 137Cs-Präparate mit unterschiedlichen Aktivitäten,
• Stahl-Lineal der Klasse II,
• Geiger-Müller-Auslösezählrohr und Ausleseelektronik (beides von Leybold-Didaktik),
• Dosisleistungsmessgerät - Taschenradiometer SVS 5 von STEP Sensortechnik Pockau.

5 Grundlagen

Die zentrale Messgröße in diesem Versuch ist die Zählrate r (engl. rate), die mit dem Geiger-Müller-
Zählrohr gemessen wird. Innerhalb der Messzeit t zählt die Messelektronik des Zählrohrs eine bestimmte
Anzahl n an Spannungspulsen, die von einzelnen γ-Quanten ausgelöst werden. Die Zählrate lässt sich dann
mit der Gleichung r = n/t berechnen.

Wenn sich keine Probe vor dem Zählrohr befindet, misst es wegen der Hintergrundstrahlung (aus der
räumlichen Umgebung) dennoch eine Zählrate. Diese wirdHintergrundzählrate r0 genannt. Mit einer Probe
registriert die Zählelektronik die Spannungspulse sowohl von Probe wie auch von der Umgebung. Diese
Zählrate heißt Bruttozählrate rb. Der Beitrag von der Probe selbst ergibt sich aus der Differenz von Brutto-
und Hintergrundzählrate. Die entsprechende Zählrate heißt Nettozählrate rn:

rn = rb − r0 (1)

Die Unsicherheit der Nettozählrate ergibt sich aus folgender Gleichung (siehe Hausaufgabe):

u(rn) =

√︃
rb
tb

+
r0
t0

(2)

Im Versuch wird zuerst die Hintergrundzählrate bestimmt. Der Messaufbau muss dafür bereits so ausge-
richtet werden, wie er für Messungen mit einer Probe verwendet werden soll. Anschließend erfolgt die
Messung eines Referenzstrahlers, in diesem Fall 137Cs, dessen Aktivität A bekannt ist. Dabei sind die Net-
tozählrate und die Aktivität des Referenzstrahlers zueinander proportional. Der Proportionaliätsfaktor ε
wird Nachweiswahrscheinlichkeit genannt:

rn = ε ·A (3)

Er setzt sich aus einem geometrieabhängigen Faktor εgeo und einem messaufbauspezifischen Faktor εint
zusammen, der alles Weitere außer der Geometrie enthält:

ε = εgeo · εint =
Freg

4πd2
· εint (4)
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Mit Hilfe der Gleichung 4 kann die intrinsische Nachweiswahrscheinlichkeit aus den bekannten und den
direkt messbaren Größen Aktivität A, Nettozählrate rn, Detektorquerschnittsfläche Freg (reg = registriert
Quanten) und Abstand d bestimmt werden. Die Abbildung 1 verdeutlicht, dass die Nachweiswahrschein-
lichkeit vom Raumwinkel abhängt, der von der Detektorquerschnittsfläche bezüglich der isotrop abstrah-
lenden Quelle aufgespannt wird. Der Anteil εgeo aller γ-Quanten aus dem Strahler berücksichtigt dies. Von
diesem Anteil wird wiederum nur ein weiterer Anteil εint vom Detektor registriert.

A ΔΩreg F reg

ZählrohrStrahler

d

Abbildung 1: γ-Quanten werden von einem radioaktiven Präparat mit der Aktivität A isotrop abgestrahlt.
Nur diejenigen γ-Quanten treffen den Detektor, die in das Raumwinkelelement ∆Ωreg emit-
tiert werden. Dieses wird vom Detektor mit der Querschnittsfläche Freg aufgespannt. Der
Detektor befindet sich dabei im Abstand d von dem Strahler.

Umdie unbekannte AktivitätAunb eines anderen, aber baugleichen 137Cs-Präparates zu bestimmen,müssen
zwei Messungen nach Gleichung 3 durchgeführt werden, einmal mit dem Referenzstrahler und ein zweites
Mal mit dem Strahler unbekannter Aktivität. Aus dem Verhältnis der beiden Gleichungen ergibt sich die
unbekannte Aktivität:

Aunb =
Aref
rn,ref

· rn,unb (5)

Die Unsicherheit der unbekannten Aktivität ergibt sich näherungsweise aus der üblichen Unsicherheits-
fortpflanzung:

u(Aunb) = Aunb ·
√︂
u2rel(rn,unb) + u2rel(rn,ref) + u2rel(Aref) (6)

Dabei ist urel(A) = u(A)/A.

Aus der bekannten Aktivität A eines punktförmigen Strahlers kann die Ortsdosisleistung H⋆(10) in einem
bestimmten Abstand d zum Strahler berechnet werden. Dazu wird die sogenannte Dosisleistungskonstante
Γ ⋆
H benötigt:

Ḣ
⋆
(10) = Γ ⋆

H · A
d2

(7)

Die Dosisleistungskonstanten verschiedener Radionulide in Form von punktförmigen Strahlern befinden
sind in Tabellenwerken zum Beispiel von der [DIN6844-3].

Die Dosisleistungskonstante Γ ⋆
H spielt in den Dosisleistungs-Berechnungen des praktischen Strahlenschut-

zes eine wichtige Rolle. Dosis bedeutet dabei, dass Energie von Materie bei einer Bestrahlung absorbiert
wird. Der lineare Energieübertragungskoeffizient µtr für das bestrahlte Material mit der Dichte ρ ist der
zentrale Baustein für die Berechnung der Dosisleistungskonstanten.
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Dabei geht folgende Annahmen ein:

1. bestrahlt wird Weichteilgewebe in Form des ICRU1-Phantoms (= Kugel aus gewebeäquivalenter Mas-
se),

2. das Strahlungsfeld wird in einer Messtiefe von 10 mm im Phantom bestimmt,
3. das Strahlungsfeld am Ort der Messung ist über das Phantom aufgeweitet und ausgerichtet.

Die [DIN6844-3] stellt folgende Berechnungsformel für die Dosisleistungskonstante Γ ⋆
H bereit:

Γ ⋆
H = 4,59 ·

∑︂
i

pi ·
(︃
µtr
ρ

)︃
i

· f(Eγ,i) · Eγ,i (8)

Werden die Maßzahlen der Energien in der Einheit MeV und die Maßzahlen der Massenenergienabsorpti-
onskoeffizienten in der Einheit cm2·g−1 eingesetzt, so ergibt sich dieMaßzahl der Dosisleistungskonstanten
in der Einheit mSv ·m2 · h−1 · GBq−1.

Der Skalierungsfaktor f(Ei) spiegelt das Verhältnis zwischen dem Massenenergienabsorptionskoeffizien-
ten in Weichteilgewebe und dem Massenenergieübertragungskoeffizienten in Luft wider angegeben. Das
ursprüngliche Bezugsmaterial Luft hat einen messtechnischen Grund.

Für das im Versuch verwendete 137Cs beträgt der Literaturwert der Dosisleistungskonstanten:

Γ ⋆
H = 0,0927 mSv · m2 · h−1 · GBq−1 (9)

6 Hausaufgaben

Vor dem Praktikumstermin zu Hause zu erledigen:

1. Finden und beschreiben Sie Anwendungen ionisierender Strahlung und des Strahlenschutzes in Ih-
rem jeweiligen Fachgebiet (Tipps: Radon in Gebäuden, zerstörungsfreie Materialprüfung, -analyse,...,
siehe der Übersichtsartikel zur γ-Strahlung in der Literaturmappe).

2. Leiten Sie die Berechnungsformel für die Unsicherheit der Nettozählrate aus der allgemeinen Defini-
tion für die Fortpflanzung von Messunsicherheiten her. Für ein Modell der Auswertung der Form:

Y = f(X1, X2) (10)

ergibt sich die Unsicherheit u(ŷ) des besten Schätzwertes ŷ aus:

u2(ŷ) =
2∑︂

i=1

(︃
∂Y

∂Xi

)︃2

Xi=x̂i

· u2(x̂i) (11)

Dabei bedeuten x̂i der beste Schätzwert der Eingangsgröße i und u(x̂i) seine zugeordnete Unsicher-
heit. Verwenden Sie folgendes spezifisches Modell der Auswertung:

rn =
nb
tb

− n0

t0
(12)

Behandeln Sie die Messzeiten als Konstanten und verwenden Sie für die Typ A-Unsicherheit einer
gemessenen Impulszahl n die Poisson-Statistik: uA(n) =

√
n.

Hinweis: Für die Berücksichtigung von Typ B-Unsicherheiten z.B. bei den Abstandsmessungen im
Versuch schauen Sie nochmal in das Merkblatt zur Datenauswertung (Merkblatt A) oder in das Bei-
spielprotokoll des GP.

1ICRU = International Comission on Radiation Units and Measurements, ICRU.
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3. Berechnen Sie die Aktivität am Versuchstag für alle 137Cs-Kalibrierquellen des Versuchs K3 (Halbwerts-
zeit: T1/2 = 30,1 a, Messunsicherheit u (A) = 3% · A). Die Daten zu den Strahlern befinden sich in
Tabelle 1. Das Zerfallsgesetzt lautet für die Aktivitäten: A(t) = A0 · exp(−λ · t) mit λ = ln(2)/T1/2.

Tabelle 1: Zertifikatsdaten zu den für K3 verwendeten 137Cs-Strahlern.
Präparat I AI = 346 kBq am 01.07.2020
Präparat II AII = 353 kBq am 01.07.2020
Präparat III AIII = 339 kBq am 01.07.2020
Präparat IV AIV = 365 kBq am 01.07.2020

4. Berechnung der Exposition
Berechnen Sie einen Schätzwert für die Effektive Dosis E, die Sie während des Versuchs durch die
eingesetzten 137Cs-Strahler erhalten haben. Nehmen Sie zunächst für den ungünstigsten Fall an, dass
Sie 1,5 h in 40 cm Abstand vor dem Strahler mit der größten Aktivität gesessen haben. Gestalten Sie
das Ergebnis realistischer, indem Sie eine 5 cm dicke Bleiabschirmung hinzufügen. Diese reduziert die
Dosisleistung des Strahlers um den Faktor 1,1 ·10−2. Die Dosisleistung erhalten Sie aus Gleichung (7),
die entsprechende Dosisleistungskonstante steht in Gleichung (9).

7 Messungen

1. Bestimmung der Dimensionen des Zählrohres
Messen Sie den Durchmesser D und die Höhe h des Glaskörpers Zählrohres mit dem Stahllineal.

2. Bestimmung der unbekannten Aktivität eines 137Cs-Strahlers

a) Hintergrundmessung mit dem Zählrohr
Positionieren Sie das Geiger-Müller-Zählrohr in einem Abstand von 10 cm vor der Bleiburg. Die
Verbindungslinie zwischen der Mitte der Aussparung in der Bleiburg und dem Schwerpunkt
des Zählrohr-Glaskörpers soll senkrecht auf der dem Zählrohr zugewandten Seite der Bleiburg
stehen. Messen Sie dann die Hintergrundimpulszahl n0 über eine Messzeit t0 von 10 Minuten.

Hinweis 1/1: Verändern Sie den Aufbau danach nicht mehr.

b) Bruttomessung des Referenzstrahlers
Messen Sie nach dem Einsetzen eines 137Cs-Referenzstrahlers in die Bleiburg die Bruttoimpuls-
zahl nb,ref über eine Messzeit tb,ref von 60 Sekunden.

c) Bruttomessung des Strahlers mit unbekannter Aktivität
Messen Sie nach dem Einsetzen eines 137Cs-Strahlers mit unbekannter Aktivität in die Bleiburg
die Bruttoimpulszahl nb,unb über eine Messzeit tb,unb von 60 Sekunden.

3. Messung von Dosisleistungen

a) Bruttomessungen mit dem Handmessgerät
Lassen Sie sich wieder den Referenzstrahler in den Messaufbau einsetzen. Ersetzen Sie das Zähl-
rohr durch das Handmessgerät für die Umgebungs-Äquivalentdosisleistung Ḣ

⋆
(10). Führen Sie

mit dem Handmessgerät zwei Bruttomessungen durch. Der Abstand zwischen dem Mittelpunkt
des Zählrohres im Handmessgerät und dem Mittelpunkt des Strahlers in der Bleiburg betrage
in der ersten Messung 10 cm und in einer zweiten 20 cm.

K3 | Seite 5 von 8 | 4. Mai 2026 5



Hinweis 1/3: Im Koffer des Handmessgerätes befindet sich eine PVC-Halterung, mit der Sie das
Messgerät senkrecht zum Tisch aufstellen können.

Hinweis 2/3: Schließen Sie für alle Messungen die Blende vor dem Zählrohr des Handmessge-
rätes. Warum ist das notwendig? Dokumentieren Sie im Protokoll die Erklärung dafür.

Hinweis 3/3: Die Anzeige des Handmessgerätes wird während der Messungen immer wieder
schwanken. Warten Sie zunächst eine Minute vor der ersten Ablesung und lesen Sie dann eine
Minute lang die sich ändernden Werte ab und notieren Sie diese.

b) Hintergrundmessungen mit dem Handmessgerät
Lassen Sie den 137Cs-Strahlers aus der Bleiburg entfernen. Führen Sie mit dem Handmessgerät
zwei Hintergrundmessungen für Ḣ⋆

0(10) in den Abständen 10 cm und 20 cm durch. Positionie-
ren Sie das Handmessgerät so genau wie möglich wieder an den gleichen Stellen wie bei den
Bruttomessungen.

Frage 1/1: Finden Sie eine Erklärung dafür, für jeden Abstand eine eigene Hintergrundmessung
durchzuführen.

8 Aufgaben zur Auswertung

1. Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit für das Geiger-Müller-Zählrohr

a) Werten Sie Sie zuerst die Längenmessungen am Glaskörper des Zählrohrs aus.

Das zur Verfügung stehende Stahllineal besitzt eine gerätespezifische (gs) Grenzabweichung
Lgs der Klasse II. Den Unsicherheitsbeitrag aus dem Anlegen (anl) des Lineals schätzen Sie mit
der Grenzabweichung Lanl ab, den für das Ablesen (abl) des Lineals mit der halben Breite am
Fuße einer Dreiecksverteilung von Labl:

1. Lgs = 0,5 mm −rechteckverteilt
2. Lanl = 0,5 mm −rechteckverteilt
3. Labl = 0,3 mm −dreieckverteilt

Die daraus resultierenden Typ B-Unsicherheiten berechnen sich wie folgt:

u2B,gs(l) =
L2
gs

3
u2B,anl(l) =

L2
anl
3

u2B,anl(l) =
L2
abl
6

(13)

Ganz allgemein nutzen Sie im Falle einer Längenmessung l folgende Gleichungen zur Bestim-
mung des besten Schätzwertes l̂ und seiner Unsicherheit u(l̂):

l̂ = l = Ablesewert (14)

u(l̂) =
√︂
u2B,gs(l) + u2B,anl(l) + u2B,abl(l) (15)

b) Bestimmen Sie nun den besten Schätzwert der Querschnittsfläche F̂ reg des Zählrohrs. Dieser
ergibt sich aus:

F̂ reg = D̂ · ĥ (16)
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Da beide Längen mit demselben Lineal gemessen werden, sind ihre Messwerte genau genom-
men korreliert. Die Korrelation kann hier vernachlässigt werden. Die relative Unsicherheit des
besten Schätzwertes der Querschnittsfläche ergibt sich deshalb aus:

urel(F̂ reg) =

√︂
u2rel(D̂) + u2rel(ĥ) (17)

mit urel(D̂) = u(D̂)/D̂ und urel(ĥ) = u(ĥ)/ĥ.

c) Bestimmen Sie die Hintergrundzählrate r0 = n0/t0.

d) Bestimmen Sie die Nettozählrate rn,ref aus der zugehörigen Bruttozählrate rb,ref und der Hin-
tergrundzählrate r0 gemäß Gleichung 2.

e) Bestimmen Sie mit Hilfe der Aktivität A des Referenzstrahlers und der Querschnittsfläche Freg
des Zählrohres die Nachweiswahrscheinlichkeiten ε, εgeo und εint nach den Gleichungen 3 und
4. Geben Sie diese als Prozentwerte an.

Beurteilen Sie die Einflussfaktoren Raumwinkel (εgeo) und intrinsisches Ansprechvermögen des
Detektorsystems (εint) gegeneinander. Wer dominiert das Ansprechvermögen?

2. Bestimmung der unbekannten Aktivität eines 137Cs-Strahlers

a) Berechnen Sie die Bruttozählraten rb,ref und rb,unb aus den gemessenen Impulszahlen nb,ref und
nb,unb, die Sie innerhalb der Zeiten tb,ref = tb,unb = 60 s gemessen haben.

b) Berechnen Sie die zugehörigen Nettozählraten rn,ref und rn,unb.

c) Bestimmen Sie die anfangs unbekannte Aktivität Aunb des entsprechenden 137Cs-Präparates
nach den Gleichungen 5 und 6 und verwenden Sie dabei die bekannte Referenzaktivität Aref.

Hinweis 1/1: Sie benötigen die in der vorigen Aufgabe ermittelte Nachweiswahrscheinlichkeit
dafür nicht.

3. Berechnung von Soll-Dosisleistungen aus einer Aktivität
Berechnen Sie die Netto-Werte der Umgebungs-Äquivalentdosisleistungen Ḣ

⋆
n(10) in den Abständen

10 cm und 20 cm. Nutzen Sie dafür die Gleichung 7 sowie die Referenzaktivität Aref und die in der
Hausaufgabe berechnete Dosisleistungskonstante. Der Literaturwert beträgt Γ ⋆

H = 0,0927 mSv ·m2 ·
h−1 · GBq−1.

Hinweis 1/1: In diesen Rechnungen sind alle Werte als exakt (also mit Unsicherheit gleich Null)
anzusetzen, da sie Sollwerte darstellen.

4. Berechnung der besten Schätzwerte für die gemessenen Dosisleistungen
Berechnen Sie die besten Schätzwerte der gemessenen Dosisleistungen. Bestimmen Sie zunächst die
besten Schätzwerte für die jeweilige Brutto- und Hintergrunddosisleistung. Dafür suchen Sie sich in
Anlehnung an die Empfehlung aus dem Gerätehandbuch den Minmal- und den Maximalwert aus der
jeweiligen Messreihe heraus und rechnen:

ˆ︂
Ḣ

⋆
(10) =

1

2
·
(︂
Ḣ

⋆
max(10) + Ḣ

⋆
min(10)

)︂
(18)

Die zugehörige Messunsicherheit folgt auf der Basis einer Rechteckdichte aus:

u(
ˆ︂
Ḣ

⋆
(10)) =

Ḣ
⋆
max(10)− Ḣ

⋆
min(10)√

12
(19)
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Erst hierauf bestimmen Sie die Netto-Dosisleistungen für die gegebenen Abstände. Dabei folgt eine
Netto-Dosisleistung aus:

ˆ︂
Ḣ

⋆
n(10) =

ˆ︂
Ḣ

⋆
b(10)−

ˆ︂
Ḣ

⋆
0(10) (20)

mit der Unsicherheit:

u(
ˆ︂
Ḣ

⋆
n(10)) =

√︂
u2(

ˆ︂
Ḣ

⋆
b(10)) + u2(

ˆ︂
Ḣ

⋆
0(10)) (21)

5. Vergleich der gemessenen mit den berechneten Dosisleistungen
Vergleichen Sie die gemessenen Netto-Dosisleistungen mit den Soll-Werten, die Sie aus der Referenz-
aktivität berechnet haben. Führen Sie den Vergleich, indem Sie angeben, um wieviele Standardab-
weichungen (= Messunsicherheiten) β der Messwert vom berechneten Wert entfernt liegt:

βd =
| Ḣ⋆

n,d(10)− Ḣ
⋆
ref,d(10) |

u(Ḣ
⋆
n,d(10))

mit d = 10 cm, 20 cm (22)

Bei einer Abweichung βd ≥ 3 kann der Messwert als signifikant verschieden vom Soll-Wert angesehen
werden. Nennen Sie Gründe für festgestellte Abweichungen. Einer liegt in der Defintion der Formel
für die Dosisleistungen und der Geometrie des Detektors.
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Strahlenschutzberechnungen, DIN-Media, erhältlich unter DIN6844-3, Abfrage vom 10.10.2025, kann
in der ULB eingesehen werden.
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https://www.uni-regensburg.de/assets/physik/philipsborn/blaue-schrift.pdf
https://www.fs-ev.org/der-fs/oeffentlichkeitsarbeit/strahlenschutzkompakt
https://www.gesetze-im-internet.de/strlschg/index.html
https://www.gesetze im-internet.de/strlschv_2018/
https://www.dinmedia.de/de/norm/din-6844-3/312076723
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