
K3 Physikalisches Grundpraktikum
Abteilung Kernphysik

Skript
Strahlenschutz und Dosimetrie
Ionisierende Strahlung vermag Atome und Moleküle zu ionisieren, indem sie im Wesentlichen über den
Photoeffekt, den Compton-Effekt und die Paar-Bildung mit Materie wechselwirkt. Sie besitzt verschieden-
artige biologische Wirkungen auf zellularer Ebene und kann dem menschlichen Organismus daher scha-
den.

Der gesetzlich geregelte Strahlenschutz zielt darauf ab, den Menschen und dessen Umwelt vor dieser schä-
digenden Wirkung zu schützen. In Deutschland ist der Strahlenschutz im Rahmen des Strahlenschutzge-
setzes [StrlSchG] und seiner zugehörigen Strahlenschutzverordnung [StrlSchV] geregelt.

Um die biologische Wirksamkeit von ionisierender Strahlung auf den menschlichen Körper abschätzen zu
können, werden geeignete Messgrößen und Messgeräte benötigt, mit denen sich die Strahlung nachweisen
und quantifizieren lässt. Bei radioökologischen Messungen mit Germaniumdetektoren spielt zum Beispiel
die Aktivität einer Probe eine zentrale Rolle als Messgröße. In der Dosimetrie sind die sogenannte Dosis
und Dosisleistung von großer Bedeutung [Phi06] [Kri23] [StrlSchK].

1 Radionuklide in der Umwelt

Die bekannten Radionuklide lassen sich in natürliche und künstliche unterteilen. Zu den natürlichen gehö-
ren die so genannten primordialen und die kosmogenen Radionuklide. Das Adjektiv „primordial“ bedeutet
dabei, dass es sich um Nuklide aus der Nukleosynthese noch vor der Erdentstehung handelt. Diejenigen
von ihnen mit hinreichend grossen Halbwertszeiten sind noch heute zu finden, beispielsweise 40K, 232Th,
235U und 238U. Die primordialen Radionuklide gliedern sich in zwei Gruppen: Radionuklide mit und oh-
ne Zerfallsreihen. Zerfallsreihen bilden die drei Nuklide 232Th, 235U und 238U. Die vierte, die bei 237Np
beginnt und daher Neptunium-Reihe heisst, ist wegen der gegenüber geologischen Zeiträumen kurzen
Halbwertszeiten ihrer Mitglieder bereits ausgestorben. Zu den Radionukliden ohne Zerfallsreihen gehört
beispielsweise 40K. Die kosmogenen Radionuklide entstehen durch die Wechselwirkung der kosmischen
Strahlung mit der Luft. Von Bedeutung sind dabei die Reaktionen mit N, O und Ar. So entsteht zum Bei-
spiel aus einer (n,p)-Reaktion1 an 14N der für die Altersdatierungen wichtige Kohlenstoff 14C. Die primäre
kosmische Strahlung verursacht Spallationen an den atomaren und molekularen Bestandteilen der Luft
und erzeugt dabei die sekundäre kosmische Strahlung, die ganze Kaskaden von Teilchen umfasst. Zu letz-
teren gehören zum Beispiel Neutronen, Elektronen, Müonen, Kaonen und Protonen. Die Neutronen der
sekundären kosmischen Strahlung wechselwirken dann mit den Luftbestandteilen oder weiter unten mit
dem Erdboden und erzeugen weitere Radionuklide [Sie96] [Bon98]. Von den etwa 80 natürlichen Ra-
dionukliden zählen 63 zu primordialen Radionukliden und etwa 15 zu den kosmogenen. Dabei gibt es
45 primordiale Radionuklide mit und 18 ohne Zerfallsreihen. Die Abbildung (1) gibt eine übersicht zur
Einteilung der Radionuklide wieder.

1Ein Neutron trifft einen Stickstoffkern und schlägt ein Proton heraus, während das Neutron stecken bleibt.
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Obwohl 232Th, 235U und 238U nur in geringen Konzentrationen natürlicherweise vorkommen, leisten sie
zusammen mit 40K den grössten Beitrag zur terrestrischen Strahlung. Sie werden von Pflanzen aufgenom-
men und gelangen direkt oder indirekt über die Pflanze und das Tier in die Nahrungskette und damit
in den Menschen. Dadurch wird der menschliche Körper von innen ionisierender Strahlung ausgesetzt
und muss sich zusätzlich mit den toxischen Wirkungen ihrer Elemente auseinandersetzen. Desweiteren
ist das Edelgas 86Rn als Mitglied der drei Zerfallsreihen von grosser radioökologischer Bedeutung, weil es
nicht nur zur externen Strahlenexposition beiträgt, sondern auch eine hohe Inhalationsdosis verursachen
kann. Radioaktive Quellen gehören daher zum natürlichen Inventar der Erde und lassen sich nicht aus
dem alltäglichen Leben wegdenken. Die Abbildung (2) soll die radioökologische Situation des Menschen
verdeutlichen.

Die Nutzung der Kernenergie hat dazu geführt, dass heute weitere Radionuklide in der Umwelt existieren,
die nicht zum natürlichen Inventar der Erde gezählt und als künstlich bezeichnet werden. Dazu gehören
die Spalt- und Aktivierungsprodukte wie sie beim Normalbetrieb von Reaktoren oder Wiederaufarbeitungs-
anlagen entstehen, aber auch bei der militärischen Nutzung der Kernenergie freigesetzt werden. Beispiele
sind 137Cs, 90Sr, 129I und 241Am. Genau betrachtet hat die Nukleosynthese auch die Radionuklide hervorge-
bracht, die heute als künstlich bezeichnet werden. Ihre Halbwertszeiten sind jedoch so kurz, dass sie heute
nur noch in sehr geringen oder nicht mehr messbaren Konzentrationen vorliegen. Zwar entstehen künstli-
che Radionuklide auch aus neutroneninduzierten Reaktionen an schweren Nukliden, wobei die Neutronen
aus der kosmischen Strahlung stammen, aber ihre Produktionsrate ist extrem klein. Jedes erhöhte Vorkom-
men solcher Radionuklide muss deshalb anthropogenen Ursprungs sein. Aus dieser Sicht ist das Adjektiv
„künstlich“ gerechtfertigt. In Medizin und Technik werden weitere künstliche Radionuklide verwendet. So
ist zum Beispiel 99mTc bei der Diagnostik von Schilddrüsenerkrankungen wichtig [Ps98]. Ein Beispiel aus
der Technik ist die Durchstrahlungsprüfung von Werkstoffen mit γ-Strahlern wie 192Ir [DIN6844-3].

Quellen ionisierender Strahlung

Natürliche Radionuklide
(~80)
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Abbildung 1: Einteilung der Quellen ionisierender Strahlung. ZR = Zerfallsreihe.

2 Der radioaktive Zerfall

Die Radionuklide 232Th, 235U und 238U sind die so genannten Mutternuklide von drei Zerfallsreihen: die
Thorium-, Uran-Actinium- und Uran-Radium-Zerfallsreihe. Ein Mutternuklid zerfällt dabei in ein Toch-
ternuklid, das weiter zerfällt und neue Tochternuklide bildet, bis ein stabiles Nuklid entstanden ist. Die
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Tochternuklide werden demnach nicht nur gebildet, sondern zerfallen auch wieder. Jedes Tochternuklid
ist damit auch ein Mutternuklid, mit Ausnahme des stabilen Endproduktes einer Reihe. Zerfall und Wachs-
tum folgen dabei einem exponentiellen Gesetz. Ein einprägsames und interessantes Beispiel zum Herleiten
einer Wachstumsformel geben BECKER und DöRFLER [Bec86]:

„In einem Kinderheim sind die Masern ausgebrochen. Wenn z.B. 30 % der Kinder schon erkrankt
sind, können wir diese Tatsache durch die Formel p = 0,3 ausdrücken. Es stellt sich die Frage,
wieviele Kinder am nächsten Tag krank sein werden. (Gesundwerden gibt es in unserem einfachen
Modell leider nicht.) Die Regel, nach der sich der Ansteckungsvorgang abspielt, wird mit f(p) be-
zeichnet. Eine richtige Beschreibung der Ansteckung wird durch folgende Regel beschrieben: ”f(p)
= p + z”. Das heisst zu dem vorhandenen ”p” kommt ein Zuwachs ”z” hinzu.

Der Wert von z, der Zuwachs an kranken Kindern, hängt sicher von der Zahl der bereits kranken
Kinder p ab. [...] Man kann sich gut vorstellen, dass z auch von der Zahl der gesunden Kinder
[(1− p)] abhängt, denn es ist kein Zuwachs möglich, wenn bereits alle krank im Bett liegen. [...]
Da sich die Kinder nicht alle treffen und auch nicht jeder Kontakt zu einer Ansteckung führt, taucht
in der Formel für z auch noch ein Kontaktfaktor ”k” auf.“

Der Zuwachs z und die Funktion f(p) für den Ansteckungsvorgang lauten dann:

z = k · p⏞⏟⏟⏞
Kranke

· (1− p)⏞ ⏟⏟ ⏞
Gesunde

(1)

f(p) = p+ k · p · (1− p).

Wird das ”Masern-Modell” auf das Anwachsen der Zahl der Atome eines Tochternuklids übertragen, so be-
deutet das, dass dieser Zuwachs von der Anzahl an vorhandenen Atomen des Mutternuklids und von einem
”Kontaktfaktor”, - in diesem Fall von der Zerfallskonstanten der Mutter -, abhängen sollte. Das erscheint
plausibel, weil die Tochter nur wachsen kann, wenn eine Mutter existiert und zerfällt. Bereits entstan-
dene Atome des Tochternuklids können keinen Beitrag leisten. Deshalb ergibt sich für das ”radioaktive
Wachstum” des Tochternuklids z+,T:

z+,T = λM ·NM. (2)

NM = Anzahl der Atome des Mutternuklids
λM = Zerfallskonstante des Mutternuklids

z+,T = positiver Zuwachs des Tochternuklids

Der Zerfall des Tochternuklids, z−,T, lässt sich nun auf einfache Weise ableiten: Aus dem Vorigen ist plausi-
bel, dass die Zahl der zerfallenden Atome von der Zahl der vorhandenen abhängt. Der ”Kontaktfaktor” ist
diesmal die Zerfallskonstante der Tochter λT. Da es sich um einen Zerfall handelt, muss z−,T negativ sein:

z−,T = −λT ·NT. (3)

Um die zeitliche Entwicklung von NT vollständig zu beschreiben, müssen Wachstum und Zerfall addiert

NT = Anzahl der Atome des Tochternuklids
λT = Zerfallskonstante des Tochternuklids

z−,T = negativer Zuwachs des Tochternuklids
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Abbildung 2: Natürliche Quellen ionisierender Strahlung, nach [Bon98].
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werden. Die daraus hervorgehende Gleichung (4) kann auf alle Tochternuklide einer Zerfallsreihe ange-
wendet werden.

dNT
dt

= z+,T + z−,T

= λM ·NM − λT ·NT. (4)

Das Zerfallsgesetz, z.B. in der Form dNM/dt = −λM ·NM für das Mutternuklid, beschreibt nur das mittlere
Verhalten einer grossen Anzahl von zerfallenden Kernen. Ist die Anzahl an Atomen eines Radionuklids sehr
gering, kommt es zu Abweichungen vom exponentiellen Zerfallsgesetz [Ger97]. Dabei wird angenommen,
dass die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit für alle Kerne einer Sorte in einem Ensemble gleich ist
und die Zerfälle unabhängig voneinander stattfinden [Her99].

Die Zerfallskonstante λ gibt dabei den Anteil an vorhandenen Atomen an, der pro Sekunde zerfällt. Sie
wird daher auch als Zerfallswahrscheinlicheit pro Sekunde oder als relative Zerfallsrate aufgefasst. Das ist so
zu verstehen: Von den Kernen eines Ensembles zerfällt pro Sekunde eine bestimmte Anzahl. Wird diese auf
die Gesamtzahl der Kerne vor einem Zerfall bezogen, ergibt sich die relative Häufigkeit, mit der Kerne zer-
fallen. Sie definiert die Zerfallswahrscheinlichkeit im Sinne der klassischen Wahrscheinlichkeit nach Laplace
[Bos95]. Da die Zerfälle immer innerhalb einer bestimmten Zeit stattfinden, ist diese Wahrscheinlichkeit
auf eine Zeit zu beziehen. So ergibt sich je nach Standpunkt die Zerfallswahrscheinlichkeit pro Sekunde
oder die relative Zerfallsrate. Das bedeutet:

λ =
dN
N

dt⏞⏟⏟⏞
Zerfallsrate

=
dp
dt⏞⏟⏟⏞

Zerfallswkt./s

(= const.). (5)

Für die Zerfallskonstante lässt sich zeigen, dass gilt:

p = Zerfallswahrscheinlichkeit
dN = Zahl der innerhalb dt zerfallenden Kerne
N = Gesamtzahl aller Kerne vor dem Zerfall

λ =
ln(2)
T1/2

. (6)

In den Unterlagen zur Verbereitung des Versuchs K7 befindet sich eine alternative Beschreibung des radio-
aktiven Zerfalls, die Sie mit einem 12-seitigen Würfel und z.B. Holzkugeln zu Hause nachstellen können.

3 Zerfallsreihen und Nuklidkarte

3.1 Natürliche Zerfallsreihen

Die Radionuklide 232
90Th, 23592U und 238

92U bilden die Anfänge der nach ihnen benannten natürlichen Zerfalls-
reihen.

Die Zerfallsreihen entstehen aus ihren Mutternukliden durch α- und β-Zerfälle. Nach einem Zerfall an-
geregte Tochternuklide können ihre Anregungsenergie abgeben, indem sie γ-Strahlung emittieren. Das
macht es möglich, die entsprechenden Nuklide mittels γ-Spektrometrie nachzuweisen.

Die Massenzahlen der Nuklide einer Zerfallsreihe ändern sich bei einem α-Zerfall um vier Einheiten, bei
einem β-Zerfall nicht. Das hat zur Folge, dass sich die Massenzahlen A innerhalb der Zerfallsreihen nach
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einfachen Regeln ändern und nur vier Zerfallsreihentypenmöglich sind. So gilt für die 232Th-ReiheA = 4n,
für die 237Np-Reihe A = 4n+1, für die 238U-Reihe A = 4n+2 und für die 235U-Reihe A = 4n+3 (n ∈ N).
Ausser der 237Np-Reihe enden alle Zerfallsreihen beim 82Pb. Die Tabelle (1) fasst dies zusammen, und die
Abbildungen (3)-(6) zeigen die natürlichen Zerfallsreihen in der übersicht.

Historisch ist das Radioumisotop 226Ra von besonderer Bedeutung, weil es noch im 20. Jahrhundert in der
Farbe für Leuchtziffernblätter verwendet wurde, siehe Leuchtziffern. Damit verbunden ist die tragische
Geschichte der Frauen, die in Fabriken des frühen 20. Jahrhunders die Pinsel mit ihrem Mund anspitzten,
um die Radium-haltige Farbe anschließend besser auftragen zu können, siehe Radium Girls.

Ein weiteres prominentes Radinuklid aus den natürlichen Zerfallsreichen ist das Radon 219,220,222Rn. Radon
ist ein Edelgas und emaniert insbesondere aus dem Boden in die Umgebungsluft. Durch Undichtigkeiten in
der Bodenplatte oder dem Keller eines Gebäudes kann es in dieses eindringen, siehe Radon. In Radonvor-
sorgegebieten können erhöhte Radonkonzentrationen in Gebäuden auftreten, wenn nicht entsprechende
Gegenmaßnahmen ergriffen werden. Der Richtwert, ab dem solche Maßnahmen empfohlen werden, liegt
bei 300 Bq m−3.

Tabelle 1: übersicht über die vier Zerfallsreihen, nach [Iva92].

Name der Reihe Typ Mutter-/Endnuklid T1/2(M) (a) Vorkommen
Thorium A = 4n 232Th → 208Pb 1,39 · 1010 vorhanden
Neptunium A = 4n+ 1 237Np → 209Bi 2,20 · 106 ausgestorben
Uran-Radium A = 4n+ 2 238U → 206Pb 4,47 · 108 vorhanden
Uran-Actinium A = 4n+ 3 235U → 207Pb 7,13 · 108 vorhanden

U-238
4,5⋅109 a

Th-234
24,1 d

U-234
2,5⋅105 a

Th-230
8⋅104 a

Ra-226
1600 a

Rn-222
3,8 d

Po-218
3,05 m

Pb-214
26,8 m

Po-214
162 µs

Pb-210
22,3 a

Bi-214
19,8 m

Bi-210
5,0 d

Po-210
138,4 d

Pb-206
stabil

Pa-234
1,2 m

Tl-210
1,3 m

Abbildung 3: Die Uran-Radium-Zerfallsreihe (Einheit m = min).
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Abbildung 4: Die Uran-Actinium-Zerfallsreihe (Einheit m = min).
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Abbildung 5: Die Thorium-Zerfallsreihe (Einheit m = min).

3.2 Nuklidkarte

Die Karlsruher Nuklidkarte (Stand 2022) enthält wesentliche Nukliddaten von 1035 Nukliden. Insgesamt
werden die Kerndaten von 4122 experimentell beobachteten Grundzuständen und Isomeren übersicht-
lich dargestellt, siehe Nuklidkarte oder per App Isotope Broswer. Etwa 90 % der bekannten Nuklide sind
instabil.

Die Nuklidkarte ordnet die Nuklide in farbig unterlegten Quadraten an, wobei die Position eines Radionu-
klids im Koordinatensystem der Karte von seiner Massenzahl Z und seiner Neutronenzahl N bestimmt ist.
Auf der y-Achse steht die Ordnungszahl, das heißt, dass sich das Element von Zeile zu Zeile ändert. Auf
der x-Achse steht die Neutronenzahl. Innerhalb einer Zeile bleibt das Element also gleich, daher heißen
die Nuklide in einer Zeile auch Isotope von griech. isos topos = am gleichen Ort, sprich am gleichen Z.

In der Nuklidkarte wird die Zerfallsart eines Nuklids farbig codiert. Die Kästchen stabiler Nuklide sind
vollständig schwarz eingefärbt. Solche mit außergewöhnlich langen Halbwertszeiten, die als quasi-stabil
angesehen werden, sind halb-schwarz. Die am häufigsten auftretenden Zerfallsarten sind der α-, β−- und
β+-Zerfall. Die Farbcodierungen sind in der Tabelle 2 angegeben.

Die Linie, entlang der die stabilen (schwarz eingefärbten) Nuklide liegen, wird Tal der Stabilität genannt.
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Wenn ein Radionuklid zerfällt, entsteht das Tochternuklid entlang eines bestimmten Pfades in der Nuklid-
karte. Dieser Pfad ist durch die Zerfallsart festgelegt, siehe Tabellen 2 und 3. Dabei gilt:

• α-Zerfall = Emission eines Heliumkerns,

• β+-Zerfall = Proton wandelt sich in ein Neutron um,

• β−-Zerfall = Neutron wandelt sich in ein Proton um.

Bei der Bilanzierung der Teilchen in der Reaktionsgleichungen hilft es, daran zu denken, dass die Ladungen
rechts und links des Reaktionspfeiles erhalten sein müssen. Eine positive Ladung links muss auch rechts
stehen, eine neutrale Ladung links muss in der Summe auch rechts stehen.

Tabelle 2: Farbcodierung in der Karlsruher Nuklidkarte.

Farbe Zerfallsart Pfad zum Tochernuklid in der Nuklidkarte
Schwarz stabil -
Halb-Schwarz sehr große Halbwertszeit -
Gelb α-Zerfall Gehe 2 Kästchen nach unten und 2 nach links.
Rot β+-Zerfall Gehe diagonal nach rechts unten ins nächste Kästchen.
Blau β−-Zerfall Gehe diagonal nach links oben ins nächste Kästchen.

Tabelle 3: Zerfallspfade in der Karlsruher Nuklidkarte.

Zerfallsart Reaktion Pfad zum Tochernuklid in der Nuklidkarte
α A

ZX −→ A−4
Z−2X+ 4

2He2+ + E Gehe 2 Kästchen nach unten und 2 nach links.
β+ A

ZX −→ A
Z−1X+ e+ + ν + E Gehe diagonal nach rechts unten ins nächste Kästchen.

β− A
ZX −→ A

Z+1X+ e− + ν + E Gehe diagonal nach links oben ins nächste Kästchen.

Mit Hilfe der Farbcodierung können die natürlichen Zerfallsreichen an der Nuklidkarte nachvollzogen wer-
den. Am Beispiel der 232Th-Reihe ist das in Abbildung 6 gezeigt.

4 Grundlagen des Strahlenschutzes und der Dosimetrie

Ionisierende Strahlung vermag Atome zu ionisieren, indem sie im Wesentlichen über den Photoeffekt, den
Compton-Effekt und die Paar-Bildungmit Materie wechselwirkt. Sie besitzt eine vielfältige biologischeWir-
kung auf zellularer Ebene. Eine Bestrahlung kann zum Beispiel freie Radikale in einer Gewebezelle durch
die Radiolyse des Wassers erzeugen oder deren Erbgut direkt schädigen. Der menschliche Organismus ist
in der Lage, solche Zellschäden zu reparieren. In der Regel gelingt dies auch. Gelingt es nicht, können Zell-
mutationen auftreten, die jedoch nicht zwingend eine Gefahr für die Gesundheit des Menschen darstellen.
Im schlimmsten Fall führen sie aber zu einer lebensbedrohlichen Krebserkrankung.
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Abbildung 6: Die Thorium-Zerfallsreihe rekonstruiert mit Hilfe der Nuklidkarte, mit freundlicher Genehmi-
gung von Marc Evers, physikunterricht-online.de

Der gesetzlich geregelte Strahlenschutz zielt darauf ab, den Menschen und dessen Umwelt vor der schä-
digenden Wirkung zu schützen, die ionisierende Strahlung haben kann. In Deutschland ist der Strahlen-
schutz im Rahmen des Strahlenschutzgesetzes [StrlSchG] und seiner anhängigen Strahlenschutzverord-
nung [StrlSchV] geregelt.

Um die biologische Wirksamkeit von ionisierender Strahlung auf den menschlichen Körper abschätzen zu
können, werden geeignete Messgrößen und Messgeräte benötigt, mit denen sich die Strahlung nachweisen
und quantifizieren lässt. Dies fällt in das Fachgebiet der Dosimetrie [Phi06] [Kri23]. Ihre wichtigsten
Größen sind die sogenannte Dosis und Dosisleistung.

Solange die Dosis, die der menschliche Körper erhalten hat, nicht zu groß ausfällt, kann nur eine Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden, mit der eine lebensbedrohliche Erkrankung zu erwarten ist. Die verur-
sachten Schäden werden deshalb stochastische Strahlenschäden genannt. Überschreitet die Dosis bei einer
kurzzeitigen Bestrahlung ein gewisses Maß, so sind akute Reaktionen des menschlichen Körpers auf die
Bestrahlung sicher. Dann ist es der Schweregrad der akuten Reaktion, der von der Dosis abhängt. Damit
verbundene Schäden heißen deterministische Strahlenschäden.

4.1 Zählende Kernstrahlungsmessungen

Ein typische Sonde, mit der ionisierende Strahlung gemessen wird, ist das Geiger-Müller-Zählrohr. Da-
bei handelt es sich um einen gasgefüllten Detektor, der in der Lage ist, einzelne Strahlungsquanten zu
registrieren. Daher rührt auch die Kurzbezeichnung Zähl-Rohr. Mit ihm lässt sich eine Zählrate r der Strah-
lungsquantenmessen. Sie ergibt sich aus der Anzahl an gezählten Detektorimpulsen dnreg und derMesszeit
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dt über die Beziehung:

rreg =
dnreg

dt
≈

nreg

t
(7)

Ein Geiger-Müller-Zählrohr, das alle drei Strahlenarten messen kann, besitzt ein dünnes Eintrittsfenster
für die Strahlung, das auch von α-Teilchen durchdrungen werden kann. Ein solches Zählrohr wird auch
Endfenster-Zählrohr genannt StrahlenschutzKOMPAKT-Messen.

4.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Ein punktförmiges radioaktives Präparat emittiert Strahlungsquanten isotrop. Jedes Strahlungsquantum
entspricht dem radioaktiven Zerfall eines Atomkerns. Aber nicht jedes Strahlungsquantum trifft den aufge-
stellten Detektor. Darüber hinaus wird auch nicht jedes Strahlungsquantum, das den Detektor trifft, regis-
triert. Deshalb hat praktisch jeder Detektor eine Nachweiswahrscheinlichkeit, die kleiner als eins ist. Die
Nachweiswahrscheinlichkeiten bestimmter Detektoren, wie z.B. von 4π-Detektoren oder Driftkammern,
reichen aber sehr nahe an eins heran.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit setzt sich aus zwei Faktoren zusammen. Der erste Faktor εgeo wird von
der Geometrie des Messaufbaus bestimmt. Dazu gehören der Abstand des Detektormittelpunktes zum
Aufpunkt des punktförmigen radioaktiven Präparats und der Raumwinkel, der vom Detektor relativ zum
Aufpunkt des Präparats aufgespannt wird. Der zweite Faktor spiegelt die physikalischenWechselwirkungen
zwischen Strahlung undMaterie im und amDetektor wider und wird hier vereinfachendmit εint abgekürzt.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit ε folgt daher aus:

ε = εgeo · εint (8)

Die geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit εgeo entspricht dem Verhältnis aus dem Raumwinkel∆Ωreg,
den der Detektor bezogen auf den Aufpunkt des punktförmigen radioaktiven Präparats aufspannt, und dem
gesamten Raumwinkel Ωtotal = 4π. Dieses Verhältnis kann aus der Querschnittsfläche Freg des Detektors,
die senkrecht auf der Verbindungslinie zwischen der Querschnittsflächenmitte und dem Aufpunkt des
Präparats steht, und der Kugeloberfläche FKugel = 4πd2 geschätzt werden. Dabei bezeichnet d die Länge
der Verbindungslinie. Die Schätzung wird umso genauer, je kleiner die Detektorfläche ist, weil dann die
Krümmung der Kugeloberfläche eine immer kleinere Rolle spielt. Dieser Sachverhalt wird durch Gleichung
9 in Verbindung mit Abbildung 7 widergegeben.

εgeo =
∆Ωreg

Ωtotal
≈

Freg

FKugel
=

Freg

4πd2
(9)

4.3 Aktivität eines radioaktiven Präparats

Die Aktivität A eines radioaktiven Präparats entspricht der Änderung der Anzahl an Atomkernen dnnuc in
einer bestimmten Zeitspanne dt. Dies wird durch folgendes Modell dargestellt:

A = −dnnuc
dt

(10)

Das negative Vorzeichen signalisiert, dass es sich um einen Zerfall, also um eine Abnahme der Anzahl an
Atomkernen einer Sorte in Abhängigkeit von der Zeit handelt.
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A ΔΩreg F reg

ZählrohrStrahler

d

Abbildung 7: Gamma-Quanten werden von einem radioaktiven Präparat mit der Aktivität A isotrop ab-
gestrahlt. Nur diejenigen Gamma-Quanten treffen den Detektor, die in das Raumwinkelele-
ment ∆Ωreg emittiert werden. Dieses wird vom Detektor mit der Querschnittsfläche F auf-
gespannt. Der Detektor befindet sich dabei im Abstand d von dem Strahler.

Ein Blick auf die Karlsruher Nuklidkarte zeigt, dass die Mehrzahl der instabilen Atomkerne α- oder β-
Strahlung emittieren, wenn sie zerfallen. Oft verbleibt der jeweilige Tochterkern in einemmetastabilen an-
geregten Zustand und geht nach kurzer Zeit in seinen Grundzustand über. Dabei emittiert er γ-Strahlung.
Für die einzelnen Zerfallskanäle i = α, β, γ, ... eines Mutterkerns werden sogenannte Emissionswahr-
scheinlichkeiten pi angegben. Sie geben an, wie sich eine bestimmte Anzahl an Kernzerfallen anteilig auf
die einzelnen Zerfallskanäle verteilt.

4.4 Zählräte ist nicht gleich Aktivität

Je nach Typ des verwendeten Zählrohres vermag dieses α-, β- und γ-Strahlung gleichzeitig zu detektieren
oder imWesentlichen nur γ-Strahlung.Wenn bauartbedingt nur die γ-Strahlung gemessenwird und daraus
aber die Gesamtaktivität der Probe bestimmt werden soll, so muss die Emissionwahrscheinlichkeit pγ für
den γ-Kanal berücksichtigt werden. Das bedeutet: von allen in einer Zeiteinheit zerfallenden Atomkernen
A = −dnnuc/dt wird der Anteil rnuc,γ = pγ · A in Form von γ-Strahlung isotrop abgestrahlt. Von diesem
Anteil wiederum wird nur der Anteil rreg = ε · rnuc,γ mit dem Zählrohr nachgewiesen. Deshalb hängt
die Gesamtaktivität A über folgendes Modell der Auswertung mit der gemessenen (Netto-)Zählrate rreg
zusammen:

rreg = ε · pγ ·A (11)

Die Einheit einer gemessenen Zählrate wird in registrierten Impulsen pro Sekunde, also in s−1 angegeben.
Die Einheit der Aktivität spiegelt den Charakter des radioaktiven Zerfalls wider und wird in Zerfällen pro
Sekunde, also in Bq angegeben. Die Gleichungen 1-3 in Tabelle 4 fassen die funktionalen Abhängigkeiten
zusammen.

4.5 Brutto-, Netto- und Hintergrundzählrate

Um die Schreibweise zu vereinfachen, wird im Folgenden auf den Index reg und die differentielle Schreib-
weise bei der Detektorzählrate verzichtet.
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Tabelle 4: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Zählrate und Aktivität.
Nr. Beschreibung Größe Gleichung

1 Alle Kernzerfälle pro Zeit A A = −dnnuc
dt

2 Emissionsrate im γ-Kanal rnuc,γ rnuc,γ = pγ ·A = pγ ·
(︃
−dnnuc

dt

)︃
3 Zählrate des Detektors rreg rreg =

dnreg

dt
= ε · rnuc,γ = ε · pγ ·

(︃
−dnnuc

dt

)︃
= ε · pγ ·A

Wenn ein Zählrohr betrieben wird, ohne dass sich ein radioaktives Präparat in seiner unmittelbaren Nähe
befindet, so registriert es trotzdem Zählereignisse. Diese entstehen durch die Einwirkung von ionisierender
Strahlung, die normalerweise natürlichen Ursprungs ist. Erdreich und Baumaterialien enthalten Radionu-
klide aus den drei natürlichen Zerfallsreihen des 232Th, 234U und 238U sowie 40K. Gerade in Gebäuden, die
in Radonvorsorgegebieten stehen, kann sich Radon 222Rn verstärkt in der Raumluft ansammeln. Protonen
aus der Höhenstrahlung erzeugen durch Kernreaktionen an den Luftbestandteilen unter anderem radio-
aktiven Kohlenstoff 14C. Die sekundäre Höhenstrahlung erzeugt neben anderen Radionuliden radioaktives
Calcium 41Ca im Erdreich. Radioaktivität ist daher ein fester und nicht eliminierbarer Teil unserer Umge-
bung und von uns selbst. Ein Referenzmensch mit einer Masse von 75 kg trägt eine Aktivität von ca. 4 kBq
an 40K und etwa nochmal so viel an 14C mit sich.

Deshalb misst ein Zählrohr auch ohne radioaktives Präparat (= Probe) immer eine sogenannte Hinter-
grundzählrate r0 = n0/t0. Dieser Strahlungshintergrund sorgt für einen entsprechenden Zählratenbeitrag,
wenn anschließend die Probe gemessen wird. Der Strahlungshintergrund und die Aktivität der Probe ver-
ursachen die sogenannte Bruttozählrate rb = nb/tb. Die Netto-Zählrate rn, die von der Probe selbst stammt,
kann aus der Differenz von Bruttozählrate und Hintergrundzählrate berechnet werden:

rn = rb − r0 =
nb
tb

− n0

t0
(12)

Dabei seien: nb die gemessene Brutto-Impulszahl, n0 die gemessene Hintergrundimpulszahl, tb die Zeit-
dauer der Bruttomessung und t0 die Zeitdauer der Hintergrundmessung.

Um den Netto-Zählratenbeitrag eines radioaktiven Präparats zu bestimmen, ist deshalb immer eine Hin-
tergrundmessung zusätzlich zur Probenmessung erforderlich.

4.6 Von der Zählrate zur Aktivität

Um die unbekannte Aktivität Aunb,X eines Radionuklids X in einer Probe aus ihrer Netto-Zählrate zu be-
stimmen, muss der verwendete Detektor mit einem Referenzpräparat kalibriert worden sein. Dabei wird
angenommen, dass sich die Kalibrierfunktion im benötigten Messbereich linear verhält. In einem verein-
fachten Verfahren genügt ein Kalibriermesspunkt, der zweite ist dann durch den Ursprung gegeben.

Für die vereinfachte Kalibrierung wird ein Referenzpräparat mit dem gleichen Radionuklid X aber mit be-
kannter Aktivität Aref,X in einem wohldefinierten und festen Abstand d0 vor dem Detektor positioniert und
gemessen. Dabei soll die Verbindungslinie zwischen dem Aufpunkt des punktförmigen Referenzpräparats
und dem Mittelpunkt der Detektorquerschnittsfläche senkrecht auf dieser stehen. Daraus ergibt sich die
Netto-Zählrate rn,ref nach Gleichung 13. Anschließend wird die Probe gemessen, was die Netto-Zählrate
rn,unb liefert, siehe Gleichung 14. Da die Nachweiswahrscheinlichkeit auch von der gesamten Geometrie
der Anordung Quelle-Detektor abhängt, muss die Geometrie der Anordnung sowohl bei der Kalibrier- wie
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auch bei der Probenmessung gleich bleiben. In diesem Fall lassen sich die Netto-Zählraten beider Mes-
sungen ins Verhältnis setzen und nach der unbekannten Aktivität des Radionuklids in der Probe auflösen,
siehe Gleichung 15.

rn,ref = ε · pγ,X ·Aref,X (13)
rn,unb = ε · pγ,X ·Aunb,X (14)

rn,unb
rn,ref

=
ε · pγ,X ·Aunb,X
ε · pγ,X ·Aref,X

=
Aunb,X
Aref,X

→ Aunb,X =
Aref,X
rn,ref

· rn,unb⏞ ⏟⏟ ⏞
gemessen

(15)

Die unbekannte Aktivität Aunb,X ist nun eine Funktion der gemessenen Netto-Zählrate rn,unb der Probe. Die
Steigung m der Kalibriergeraden y = m · x entspricht dem Faktor m = Aref,X/rn,ref, wobei gilt y = Aunb,X
und x = rn,unb.

4.7 Von der Aktivität zur Strahlendosis

Die Aktivität eines Radionuklids stellt ein Maß für die Anzahl an Kernzerfällen pro Zeiteinheit dar. Die
Zerfälle können über verschiede Zerfallskanäle erfolgen. Je nach Zerfallskanal kommt es zur Emission der
verschiedenen Strahlenarten (α-, β oder γ-Strahlung). Darüber hinaus haben die emittierten Strahlungs-
quanten in der Regel unterschiedliche Energien und sind im Falle der α- und β-Strahlung auch unter-
schiedlich elektrisch geladen. Dadurch fällt die ionisierende Wirkung der Strahlungsquanten verschieden
aus. Schon allein aus diesen Gründen stellt die Aktivität keine geeignete Größe dar, mit der die biologische
Wirksamkeit der Strahlenarten direkt angegeben werden kann. Ein geeignetes Maß für die Wirksamkeit
von Strahlung auf Materie und darüber hinaus für die biologische Wirksamtkeit stellen die sogenannte
Kerma (kinetic energy released in matter) und Dosis dar. Im Vorgriff auf die Einheit Sievert (Sv) für die
Äquivalent-Dosis entspricht die Frage nach der biologischen Wirksamkeit der Frage: Wieviel Sievert macht
ein Becquerel?

Auf γ-Strahlung bezogen entspricht die Kerma der auf eine Masseneinheit übertragenen Energie von γ-
Quanten, wobei der Energieübertrag auf geladene Sekundärteilchen der ersten Generation erfolgen muss.
Die auf eine Masseneinheit übertragene Energie muss jedoch nicht der darin absorbierten Energie entspre-
chen. Die Größe, die die in derselben Masseneinheit absorbierte Energie erfasst, ist die Dosis.

4.7.1 Die Kerma

Mit Hilfe einfacher Rechnungen lässt sich zeigen, dass die Kerma K, die auf die Strahlung eines radio-
aktiven Stoffs im Abstand d zurückzuführen ist, mit dessen Aktivität A und der Bestrahlungsdauer t in
Verbindung gebracht werden kann [Kri23]. Bei einem festen Abstand und bei gleicher Bestrahlungsdauer
verhalten sich Kerma und Aktivität direkt proportional zueinander:

K =

(︃
1

4π

µtr
ρ
Eγ

)︃
· A
d2

· t (16)

Dabei ist Eγ die Energie der γ-Strahlungsquanten, µtr der lineare Energieübertragungskoeffizient und ρ
die Dichte des bestrahlten Materials. Der Energieübertragungskoeffizient und die Dichte sind also beide
Eigenschaften des bestrahlten Materials. Üblicherweise wird die Kerma für γ-Strahler auf Luft oder Wasser
bezogen.
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Die zeitliche Ableitung der Kerma ergibt die Kermaleistung K̇:

K̇ =
dK
dt

=

(︃
1

4π

µtr
ρ
Eγ

)︃
· A
d2

(17)

Der in Gleichung 17 in Kammern gefasste Faktor wird Kermaleistungskonstante Γδ genannt:

Γδ =
1

4π

µtr
ρ
Eγ (18)

Mit der Kermaleistungskonstanten lässt sich die Kermaleistung kompakt schreiben als:

K̇ = Γδ ·
A

d2
(19)

Der Index δ gibt an, ab welcher unteren Grenze δ die Energie von abgestrahlten γ-Quanten berücksichtigt
wird, also z.B ab δ = 20 keV aufwärts. Die Kermaleistungskonstante ermöglicht es, die Kermaleistung
in einem gewissen Abstand zu berechnen, wenn die Aktivität des radioaktiven Stoffes bekannt ist. Das
Abstandsquadratgesetz 1/d2 resultiert daraus, dass die γ-Quanten in alle Richtungen gleichmäßig emit-
tiert werden und dabei eine Kugeloberfläche mit der Fläche 4πd2 durchdringen. Das bedeutet, dass der
radioaktive Stoff als punktförmiger Strahler angesehen wird.

Wenn das im Strahler vorhandene Radionuklid bei einem Kernzerfall γ-Quanten emittiert, die unterschied-
liche Energien Eγ,i und Emissionswahrscheinlichkeiten pi haben, so ergibt sich die entsprechende Kerma-
leistungskonstante als gewichtete Summe aus:

Γδ =
1

4π

∑︂
i

pi ·
(︃
µtr
ρ

)︃
i

Eγ,i (20)

In dieser Summe können ebenfalls die Beiträge von Tochternukliden und von Röntgenemissionen berück-
sichtigt werden.

Typische Messgeräte im praktischen Strahlenschutz zeigen jedoch eine Dosis und nicht die Kerma an (oder
die Zeitableitungen davon). Während bei der Kerma die übertragene Energie entscheidend ist, spielt bei
der Dosis die absorbiert Energie die entscheidende Rolle.

Im Strahlenschutz werden verschiedene Dosisgrößen benutzt, wie zum Beispiel die Äquivalentdosisleistung
Ḣ. Sie wird auf das standardisierte ICRU-Weichteilgewebemit der Dichte 1 g/cm³ in der Zusammensetzung
von 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % Kohlenstoff, 10,1 % Wasserstoff und 2,6 % Stickstoff bezogen [ICRP103].
Die Äquivalentdosisleistung Ḣ lässt sich wie die Kerma aus einer entsprechenden Gleichung berechnen:

Ḣ = ΓH · A
d2

(21)

Die darin auftretende Dosisleistungskonstante ΓH ergibt sich aus der Kermaleistungskonstanten für die
Luftkerma durch Multiplikation mit dem Faktor f = 1,141:

ΓH = f · Γδ (22)

Die meisten Handmessgeräte im Strahlenschutz, mit denen beispielsweise unbekannte Strahlungsfelder
erkundet werden, zeigen aber die Umgebungsäquivalentdosisleistung Ḣ⋆

(10) an. Auch die Umgebungsäqui-
valentdosisleistung kann mit Hilfe einer entsprechenden Dosisleistungskonstanten Γ ⋆

H aus der Strahler-
Aktivität und dessen Abstand zum Aufpunkt (z.B. der Mittelpunkt des Messgeräts) berechnet werden:

Ḣ
⋆
(10) = Γ ⋆

H · A
r2

(23)
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Die Dosis wird in Sv (Sievert), die Dosisleistung in Sv/h angegeben.

Die Norm DIN 6844-3 [DIN6844-3] listet die Dosisleistungskonstante Γ ⋆
H für verschiedene Radionuklide

auf, unter anderem für das Radionulid 137Cs einschließlich der Beiträge seiner Tochter 137mBa:

Γ ⋆
H = 0,0927 mSv ·m2 · h−1 · GBq−1 (24)

Die Definition der Kermaleistungskonstanten Γδ für Luft bildet die Grundlage für die Berechnungsformel
der Dosisleistungskonstanten Γ ⋆

H.

Dabei geht neben der Annahme, dass Weichteilgewebe in Form des ICRU-Phantoms bestrahlt wird, auch
ein, dass das Strahlungsfeld in einer Messtiefe von 10 mm im Phantom über dieses aufgeweitet und zu
diesem ausgerichtet ist. Dabei handelt es sich also um eine ganz spezielle Definition der Dosisleistungskon-
stanten. 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 (25)

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 demMassenenergienabsorptionskoeffizienten
in Weichteilgewebe und dem Massenenergieübertragungskoeffizienten in Luft wider.

4.7.2 Dosis und Dosisleistung

Die Basis der Dosisgrößen im Strahlenschutz bildet die EnergiedosisD. Darauf aufbauendwerden die Dosis-
größen in sogenannteMessgrößen und Schutzgrößen unterteilt. Zu denMessgrößen gehören die Äquivalent-
dosis H und Umgebungsäquivalentdosis H⋆(10). Zu den Schutzgrößen zählt unter anderem die Effektive
Dosis E, die für die Risikobewertung im Zusammenhang mit stochastischen Strahlenschäden herangezo-
gen wird. Die Schutzgrößen sind berechnete Größen, die nicht direkt gemessen werden können.

Energiedosis
Eine der grundlegenden Dosisgrößen, die die biologische Wirksamkeit einer einwirkenden Strahlung noch
nicht berücksichtigt, ist die Energiedosis D. Sie entspricht der pro Masseneinheit dm absorbierten Energie
dW :

D =
dW
dm

=
1

ρ
· dW
dV

(26)

Dabei bezeichnet m die Masse des bestrahlten Materials, ρ seine Dichte und V sein Volumen. Die Energie-
dosis wird in der Einheit Gy (Gray) angegeben. Ein Gray entspricht einem Joule pro Kilogramm:

1 Gy = 1 J · kg−1 (27)

Die Energiedosisleistung Ḋ folgt unmittelbar aus der Ableitung der Energiedosis D nach der Zeit:

Ḋ =
d2W
dmdt

=
1

ρ
· dW
dV dt

(28)

Sie wird in Gray pro Stunde (Gy · h−1) angegeben.

K3 | Seite 15 von 20 | 25. März 2026 15



Äquivalentdosis
Die biologische Wirksamkeit, die Strahlung auf ein Gewebe haben kann, variiert mit der Strahlenart und
der Strahlungsenergie. Um die gleiche biologische Wirksamkeit zu erzielen, die eine bestimmte Energiedo-
sisDγ an γ-Strahlung besitzt, bedarf es einer deutlich kleineren EnergiedosisDα an α-Strahlung. Das liegt
daran, dass die Ionisierungsdichte von α-Strahlung wesentlich größer ist als die von γ-Strahlung. Ein Maß
für die biologische Wirksamkeit ist die Äquivalentdosis H. Mit Hilfe von sogenannten Qualitätsfaktoren Q
werden die Äquivalentdosis und die Energiedosis in Zusammenhang gebracht:

H = Q ·D (29)

Die Äquivalentdosis wird in der Einheit Sv (Sievert) angegeben, ihr zeitbezogendes Pendant Ḣ in der
Einheit Sv · h−1. Ein Sievert entspricht dabei einem Joule pro Kilogramm.

Die Qualitätsfaktoren für die einzelnen Strahlenarten spiegeln ihre unterschiedliche biologische Wirksam-
keit wider. Die Einheit der Qualitätsfaktoren ist vereinbarungsgemäß 1, auch wenn es formal mehr Sinn
hätte, die Einheit Sv ·Gy−1 zuzuweisen. Den Qualitätsfaktoren werden die Werte aus Tabelle 5 zugeordnet.

Tabelle 5: Liste der Qualitätsfaktoren verschiedener Strahlenarten [Kri23].
Q Strahlenart (auch Strahlenqualität genannt)
1 γ-Strahlung und Röntgenstrahlung aller Energien
1 Elektronen aller Energien
20 α-Strahlung

5, 10, 20 Neutronen je nach Energie

Mit Hilfe der Qualitätsfaktoren lässt sich jetzt schreiben:

1 Sv =
(︁
1 Sv Gy−1

)︁
· 1 Gy γ−Strahlung

1 Sv =
(︁
1 Sv Gy−1

)︁
· 1 Gy β−−Strahlung

1 Sv =
(︁
20 Sv Gy−1

)︁
· 0,05 Gy α−Strahlung

Das bedeutet, dass eine Energiedosis von 0,05 Gy, die durch α-Strahlung verursacht wird, die gleiche Äqui-
valentdosis zur Folge hat wie 1 Gy γ-Strahlung. Die biologische Wirksamkeit von γ-Strahlung ist demnach
bei gleicher Energiedosis deutlich kleiner als von α-Strahlung.

Eine Äquivalentdosis von 1 Sv ist bereits eine sehr große Dosis. Würde ein Mensch in einem homogenen
Strahlungsfeld stehen, das eine Ganzkörperdosis von 1 Sv verursacht, so wäre insbesondere das Knochen-
mark betroffen. Die Anzahl an Leukozyten und Thrombozyten im Blut würde deutlich abnehmen. Das
Sterberisiko läge dabei bei bis zu 10 % [Kri23] [Vog19].

Umgebungsäquivalentdosis
Die Umgebungsäquivalentdosis ist eine spezielle Ortsdosis. Unter der Ortsdosis versteht die Strahlenschutz-
verordnung [StrlSchV] die Äquivalentdosis in Weichteilgewebe, die an einem bestimmten Aufpunkt im
dreidimensionalen Raum gemessen wird. Um die Umgebungsäquivalentdosis in ihrer Eigenschaft als Ort-
dosis zu erklären, wird von folgendem messtechnischen Beispiel ausgegangen:

Ionisierende Strahlung lässt sich mit einer Ionenkammer messen. Eine Ionenkammer besteht meist aus
einem zylinderförmigen Metallgehäuse (z.B. eine unbeschichtete Konservendose), siehe Abbildung 8 links,
mit einem isoliert durchgeführten dünnen Metalldraht in der Mitte des Zylinders. Die Ionenkammer ist mit
einem Gas gefüllt, z.B. mit Luft bei Umgebungsbedingungen. Wird zwischen dem Metallgehäuse und dem
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Abbildung 8: Links: Ionenkammer bestrahlt mit Uranglas. Rechts: Zeitlicher Verlauf der gesammelten
Ladung der Ionenkammer. Die Steigung der Teilgeraden entspricht dem Strom durch die
Kammer. Die Pfeile markieren den Beginn und das Ende einer Bestrahlung der Kammer mit
dem Uranglas.

Draht eine Spannung im Bereich von 10 V - 30 V angelegt, so fließt ein Strom durch das Gas, der von
dessen Eigenleitfähigkeit bestimmt wird.

Wenn ionisierende Strahlung die Ionenkammer durchsetzt, erhöht sie die Leitfähigkeit des Gases, wodurch
der Strom wächst. Die Abb. 8 zeigt die akkumulierte Ladung in Abhängigkeit von der Zeit für eine solche
Ionenkammer. Die Ströme durch die Ionenkammer können mit einer äußerden Beschaltung (d.h. mit ein
ladungsempfindlichen Verstärker) gemessen werden. Der Zuwachs des Stromes durch die Bestrahlung ist
auf die zusätzliche Bildung von Elektronen- und Ionenpaaren zurückzuführen, die nicht mehr rekombi-
nieren können, weil sie im elektrischen Feld der Ionenkammer zu den Elektroden gezogen werden. Wenn
sich der Strom durch die stationär bestrahlte Ionenkammer stabilisert hat, kann dieser abgelesen werden.
Dieser liegt typischerweise im Bereich von Femto- bis Pico-Ampere. Angenommen ein Strom I = 1 pA
würde gemessen. Dann entspräche dies folgender Anzahl an Ionsisationen pro Zeiteinheit:

ṅion =
dnion
dt

=
I

e
≈ 1 pA

1,6022 · 10−19 C

=
1 · 10−12 C · s−1

1,6022 · 10−19 C
≈ 6 241 418 s−1

Die mittlere Ionisierungsenergie von Luft beträgt ∆WLuft = 34 eV. Damit ergibt sich die in der Luft der
Ionenkammer absorbierte Energie pro Zeiteinheit aus folgender Rechnung:

Ėabs = ṅion ·∆WLuft

≈ 6 241 418 s−1 · 34 eV
≈ 212 MeV s−1

Wenn die Ionenkammer aus einer typischen kleinen Konservendose für Früchte besteht, beträgt ihr Volu-
men etwa V = 330 cm3. Unter Umgebungsbedingungen hat die Luft eine Dichte von ρ ≈ 1,12 mg cm−3.
Die bestrahlte Luftmasse beträgt daher m = ρ ·V = 330 cm3 · 1,12 mg cm−3 = 369,6 mg. Daraus folgt eine
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Energiedosisleistung von:

Ḋ =
dĖabs
dm

= 212 MeV s−1 · 369,6 · 10−6 kg

= 212 · 106 eV s−1 · 369,6 · 10−6 kg
≈ 212 · 106 · 1,6022 · 10−19 J s−1 · 369,6 · 10−6 kg
≈ 1,26 · 10−14 J kg−1 s−1

≈ 45 pGy h−1

(30)

Diese sehr kleine Energiedosisleistung kann dem Ort zugeordnet werden, an dem sich der Mittelpunkt
der Ionenkammer befindet. Dann stellt sich unmittelbar die Frage, welcher Äquivalentdosisleistung bezo-
gen auf menschliches Gewebe dies am selben Ort entspräche, schließlich soll die biologische Wirksamkeit
beurteilt werden.

Vereinbarungsgemäß wird hierfür nicht einfach die Äquivalentdosisleistung Ḣ berechnet sondern die Um-
gebungsäquivalentdosisleistung Ḣ

⋆
(10). Letztere bezieht sich auf das Kugelphantom der ICRU [ICRP103],

dessen chemische Zusammensetzung und Dichte menschlichem Muskel-Gewebe entspricht. Zusätzlich
wird gefordert, dass sich der Messpunkt der Umgebungsäquivalentdosisleistung 10 mm unter der Ober-
fläche des Phantoms befindet. Außerdem wird gefordert, dass das Strahlungsfeld, das am Mittelpunkt der
Ionenkammer vorliegt, über den Raumbereich des Phantoms homogen aufgeweitet und so ausgerichtet
wird, dass alle Strahlung auf dem kürzesten Weg durch das Phantom auf den Messpunkt unter der Phan-
tomoberfläche trifft.

Im realen Strahlungsfeld misst die Ionenkammer also eine Energiedosisleistung ḊIonKa. Dieses Strahlungs-
feld würde entsprechend präpariert eine Umgebungsäquivalentdosisleistung Ḣ

⋆
(10) im Phantom verursa-

chen. Damit kann der Kalibrierfaktor k⋆ für die Ionenkammer bestimmt werden, mit dem sich die gemes-
sene Energiedosisleistung in eine Umgebungsäquivalentdosisleistung umrechnen lässt:

Ḣ
⋆
(10) = k⋆ · ḊIonKa (31)

Idealerweise würde der Detektor, der kalibriert werden soll, an die entsprechende Stelle im Kugelphan-
tom platziert und dann definierten Strahlungsfeldern ausgesetzt. Das ist aber nur für hinreichend kleine
Detektoren möglich.

Mittlerweile werden praktisch alle Dosisleistungsmessgeräte im Strahlenschutz für die Anzeige der Um-
gebungsäquivalentdosisleistung Ḣ

⋆
(10) kalibriert. Dennoch sollte stets mit einem Blick in das Handbuch

überprüft werden, ob das gerade verwendete Handmessgerät auch entsprechend kalibriert ist.

4.8 Dosisleistungskalibrierung eines Geiger-Müller-Zählrohrs

Neben Ionenkammern können auch impulszählende Messgeräte wie das Geiger-Müller-Zählrohr für Dosis-
leistungsmessungen kalibriert werden. Eine einfache Möglichkeit besteht darin, am Ort des Detektors ein
definiertes Strahlungsfeld zu erzeugen, dessen Dosisleistung Ḣ

⋆
(10) mit der Formel 32 berechnet werden

kann.

Ḣ
⋆
(10) = Γ ⋆

H · Aref
r2

(32)

Dabei istAref die Aktivität eines punktförmigen Referenzstrahlers im Abstand r. Die Dosisleistungskonstan-
te Γ ⋆

H muss für das im Referenzstrahler verwendete Radionuklid nachgeschlagen werden. Die Dosisleistung
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kann nun entweder über die Aktivität oder den Abstand eingestellt werden. Üblicherweise werdenmehrere
Referenzstrahler verwendet, die einen möglichst größen Energiebereich abdecken, z.B. 241Am, 137Cs und
60Co. Bei dieser Art der Kalibrierung sollte der kleinste Abstand zwischen Detektor und Referenzstrahler
größer sein als die dreifache größte Abmessung der Messsonde. Wird ein Geiger-Müller-Zählrohr auf diese
Weise kalibriert, so stehen die gemessene Zählrate und die zugehörige berechnete Dosisleistung in einem
bestimmten mathematischen Zusammenhang, im besten Falle in einem linearen, siehe Abbildung 9. Für
Zählraten zwischen den gemessenen, können die Dosisleistungen dann direkt mit Hilfe der Kalibriergera-
den interpoliert werden.
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Abbildung 9: Kalibrierdaten und lineare Ausgleichsfunktion für die Dosisleistungskalibrierung eines
Geiger-Müller-Zählrohres mit einem Punktstrahler.
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