
Dosimetrie der ionisierenden Strahlungen. Dosisbegriffe.

G.Schay. 

Das hier ist Wasserdampf



Wie viel Schädigung bekommen wir von Strahlungsquellen?

Was ist die biologische Wirkung?

-> Strahlschutz

Wie „viel” Strahlung ist noch ertägbar? Ab wann ist es zu viel?
Ist alles gefährlich?



www.epa.gov

Strahlungsquellen



https://odlinfo.bfs.de/DE
/themen/wo-stehen-die-
sonden/messstellen-in-
deutschland.html

Hintergrundstrahlungsmessnetz

Gamma-Ortsdosisleistung (ODL)



Sehr abwechselnde Werte, sowohl Zeitlich als auch Räumlich…

Jahreswerte sind benutzbar.

Regen-> 
Radon-niederschlag





20-130 uSv/h  (normal ~ 0.6-1 uSv/h also 5mSv/Jahr)

Monazit
(Nd,La,Ce,Th,U)PO4

Ramsar, Iran: 260 mSv/Jahr

(1uSv/h = 8.7 mSv/Jahr)

Ra-226,
heisse QuellenSeifenlagerstätten

Extremitäten



•0.005 mrem – Sleeping next to someone
•0.009 mrem – Living within 30 miles of a nuclear power plant for a year
•0.01 mrem – Eating one banana
•0.03 mrem – Living within 50 miles of a coal power plant for a year
•1 mrem – Average daily dose received from natural background
•2 mrem – Chest X-ray
•4 mrem – A 5-hour airplane flight
•60 mrem – mammogram
•100 mrem – Dose limit for individual members of the public, total effective dose per annum
•365 mrem – Average yearly dose received from natural background
•600 mrem – Chest CT scan
•1 000 mrem – Average yearly dose received from natural background in Ramsar, Iran
•2 000 mrem – single full-body CT scan
•18 000 mrem – Annual dose from natural radiation on a monazite beach near Guarapari, Brazil.
•500 000 mrem – Dose that kills a human with a 50% risk within 30 days (LD50/30), if the dose is 
received over a very short duration.



Physikalische Strahlendosimetrie

Biologische Strahlendosimetrie



Primäre Prozesse

Schäden des Makromoleküls

Primär-

Bildung aktiver

Wasserradikale

(z.B.: HO.)(Absorption)

Sekundärprozesse: Biologische Schädigungen

(DNS,Eiweißstoffe,Zellmembran)

Deterministisch Stochastisch



Reparatur ist möglich, aber sehr umständig…



Nicht nur DNS kann beschädigt werden…

Nachbarzellen werden auch benachrichtigt!

Front. Pharmacol., 22 May 2018



Wirkungen

Reversibel

Reparatur

irreversibel

Akut Chronisch

Dosis!
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Dosis

Es gibt keine Schwellendosis!

?

Was ist bei sehr kleinen
Dosiswerten?



Int. J. Mol. Sci. 2020, 21(18), 6650; 
https://doi.org/10.3390/ijms21186650

Front Immunol. 2018; 9: 1834. : Low-Dose Radiotherapy Ameliorates Advanced Arthritis in hTNF-α tg Mice 
by Particularly Positively Impacting on Bone Metabolism

https://doi.org/10.3390/ijms21186650
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6153886/


Deterministisch

Erhöhung der Dosis erhöht den Grad
der Schädigung

Erythem
Abnahme der Leukozyten
Knochenmarkschädigung
etc.

Alltagsbeispiel: Sonnenbrand
(siehe UV-Dosimetrie)
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Minimalbeschädigung der pathologisch ist

Individuell, personabhängig

Deterministische Beschädigung



Strahlung Absorption
Molkül-beschädigung
freie Radikalbildung

Biologische
Wirkung



Strahlenbelastung und Dosisniveaus

letale Dosis (LD):

Diejenige Dosis, die innerhalb 30 Tagen beim 100 % der

bestrahlten Personen zum Tod führt:

D > 6 Gy bei Ganzkörperbestrahlung

halbletale Dosis (LD50):

Diejenige Dosis, die innerhalb 30 Tagen beim 50 % der

bestrahlten Personen zum Tod führt:

D > 3-4 Gy bei Ganzkörperbestrahlung

Tumortherapie: 
20-40 empfindliche Tumoren
~ 50 „durchschnittlich”
>60 Gy strahlenwiderständige Tumoren



Warum ist D direkt nicht messbar?

Wir viel würde die Gewebentemperatur steigen bei LD-Dosis?
(sei D ~ 10 Gy)

ΔT = 0.0028 K !!

Wir müssen messen, da fühlen werden wir
es nicht!
Direkte Energiemessung ist viel zu ungenau.



Strahlung Absorption
Molkül-beschädigung
freie Radikalbildung

Biologische
Wirkung

Gültigkeit: Rtg,Gamma ;  nur im Luft bis 3MeV  ; nur im elektronengleichgewicht!



Elektronengleichgewicht

Verlust = Gewinn
In der Messvolumen

Diese sind sehr wichting!!

Abs -> Primärelektron mit hoher Ekin

Sekundäre Ionisation -> Ladungen



X = I*t/m

D=fo*X
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Bei Absorption die Menge der Ladung ist zu dem
Massenschwächungskoeffizient des Absorbents proportional



IONISIERENDE STRAHLUNGEN  

DIREKTE IONISATION  

(durch Teilchen mit Ladung) 

INDIREKTE IONISATION 

 (durch Photoeffekt,  

Compton-Streuung, Paarbildung) 

 (Alphastrahlen) He4
2  

(Heliumkern) 

(Gammastrahlen) E= h ·f  

(100 keV-10 MeV) 

 (Betastrahlen) e0
1 (Elektron), 

e0
1 (Positron) 

Röntgenstrahlen E= h ·f  

(10 eV-1 MeV) 

p (Protonenstrahlen) p1
1   n (Neutronenstrahlen) n1

0  

 

Strahlung Absorption
Molkül-beschädigung
freie Radikalbildung

Biologische
Wirkung

Sehr unterschiedliche Absorptionsmechanismen sind möglich







Reichweite

Photonen



H = HT: Äquivalentdosis H=WR*DR oder WR*DT,R

Sei: DT,R: Energiedosis der untersuchten Strahlung (R) in einem Organ (T)

Der Strahlungswichtungsfaktor drückt aus, um wieviel die Wirksamkeit der

gegebenen Strahlung bei der Auslösung der stochastischen Wirkung größer ist, als

die der X bzw. -Strahlung.

Strahlung Absorption
Molkül-beschädigung
freie Radikalbildung

Biologische
Wirkung



ICRP Publ. 103: The 2007 Recommendations of the International Commission on

Radiological Protection



1 Sv ist diejenige Dosis einer ionisierenden Strahlung,
die einen biologischen Effekt desselbes Maßes wie
eine Röntgen oder Gamma-Strahlung mit einer
Energiedosis von 1 Gy verursacht.

H=WR*DR oder WR*DT,R



TRRT,TT wwDwHE 

EFFEKTIVDOSIS Welche Gewebe?

Strahlung Absorption
Molkül-beschädigung
freie Radikalbildung

Biologische
Wirkung

ICRP Publ. 103: The 2007 Recommendations of the International

Commission on Radiological Protection





Dosisleistung = 
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ALARA-Prinzip (As Low As Reasonable Achievable)

Das Risiko der stochastischen Schäden durch die berufliche 

Belastung sollte < = das allgemeine Risiko von Berufsunfällen

(10-4 Todesfälle/Jahr),
(in der Bevölkerung 10-5 Todesfälle/Jahr)



•0.005 mrem – Sleeping next to someone
•0.009 mrem – Living within 30 miles of a nuclear power plant for a year
•0.01 mrem – Eating one banana
•0.03 mrem – Living within 50 miles of a coal power plant for a year
•1 mrem – Average daily dose received from natural background
•2 mrem – Chest X-ray
•4 mrem – A 5-hour airplane flight
•60 mrem – mammogram
•100 mrem – Dose limit for individual members of the public, total effective dose per annum
•365 mrem – Average yearly dose received from natural background
•600 mrem – Chest CT scan
•1 000 mrem – Average yearly dose received from natural background in Ramsar, Iran
•2 000 mrem – single full-body CT scan
•18 000 mrem – Annual dose from natural radiation on a monazite beach near Guarapari, Brazil.
•500 000 mrem – Dose that kills a human with a 50% risk within 30 days (LD50/30), if the dose is received over a very short 
duration.

Weitere Einheiten (nicht SI)

rem: “Roentgen Equivalent Man”
rad :Radiation Absorbed Dose 
1Gy= 1J/1kg
1 Gy = 100 rad.
1Sv = 100 rem

3876 R (Röntgen) = 1C/kg


