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Inkorporationsüberwachung 

Ziel: Überwachung der Einhaltung von Dosisgrenzwerten

• Interne Expositionen sind chronische Expositionen 

• Ermittlung einer Folgedosis (mSv)

• Zeitraum () 50 Jahre (bei Erwachsenen) 

• Messwerte sind Aktivitäten (Bq)

• In der Raumluft (Bq/m3)

• Im Körper oder Organen (Bq)

• In den Ausscheidungen Urin oder Stuhl (Bq/d)

• Berechnung der Dosis (mSv) aus den Messwerten (Bq) mit 
einem Dosisberechnungsverfahren notwendig

• Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Körperdosis aus 
den Aktivitätsfeststellungen der Inkorporationsmessungen 
unter Verwendung von tabellierten oder experimentell 
ermittelten Daten zu den Expositionsbedingungen und zur 
Biokinetik des betreffenden radioaktiven Stoffes. 

• Dosisfeststellung

• Feststellung der einem Überwachungsintervall 
zuzurechnenden effektiven Dosis und Organ-
Äquivalentdosis aus Inkorporationsmessungen oder die 
entsprechende Festlegung einer Ersatzdosis durch die 
zuständige Behörde. 

• Inkorporationsfeststellung

• Feststellung der in einer Inkorporationsmessung 
erhobenen oder berechneten Informationen, 
insbesondere der identifizierten Radionuklide, der 
zugeführten Aktivität und der einem 
Überwachungsintervall zuzurechnenden effektiven Dosis 
(s. Dosisfeststellung) und Organ-Äquivalentdosis. Diese 
festgestellten Daten werden dem Strahlenschutzregister 
am Bundesamt für Strahlenschutz gemäß § 170 Absatz 4 
StrlSchG gemeldet. 
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Hauptteil:

1. Anwendungsbereich

2. Überwachungsverfahren und Zuständigkeiten
bei ihrer Anwendung

3. Konzipierung der Überwachung bei geplanten 
Expositionssituationen

4. Durchführung der Überwachung bei geplanten 
Expositionssituationen

5. Inkorporationsmessungen an Einsatzkräften

6. Anforderungen an Messstellen sowie an Analysen-
und Messverfahren

7. Verfahren zur Berechnung der effektiven Dosis 
(Dosisberechnungsverfahren)

Anhänge:

1. Beispiele zur Feststellung des Erfordernisses zur Ermittlung 
der Körperdosis durch innere Exposition

2. Beispiele für Überwachungsprogramme der 
Inkorporationsüberwachung

3. Durchführung von wiederkehrenden Prüfungen
an Mess- und Sammeleinrichtungen zur Überwachung
der Aktivitätskonzentration in der Raumluft

4. Übersicht zur Überprüfung des 
Qualitätsmanagementsystems

5. Daten zur Eignung von Analysen- und Messverfahren

6. Überwachungsverfahren und -intervalle, Mc-Werte
und Nachweisgrenzen

7. Retentions- und Ausscheidungsdaten, Dosiskoeffizienten
und SEE*-Werte

Inhalt der Richtlinie Inkorporationsüberwachung
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Interne Dosis – allgemein
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Zufuhr in den Körper 
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Vom Messwert zur Dosis – allgemeines Prinzip

- Messwert ist Momentan-Aufnahme 

- Erst Berechnung der Zufuhr notwendig

- Dann Anwendung des Dosiskoeffizienten

- Berechnung erfolgt über tabellierte

- Retentionsfunktionen (in-vivo Messungen)

- Ausscheidungskurven (in-vitro Messungen)
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Dosisberechnungsverfahren – Arten und Anwendung
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- Schwellenwertmessung 
→ keine Dosisberechnung

- Regelmäßige bzw. aufgabenbezogene Überwachung 

- Unterhalb der Nachforschungsschwelle (6 mSv) 
→ Referenzverfahren (Überwachungsintervall)

- Oberhalb der Nachforschungsschwelle (6 mSv) 
→ Individualverfahren

- Überwachung aus besonderem Anlass

- Unterhalb von 1 mSv 
→ Referenzverfahren (Zufuhrzeitpunkt)

- Oberhalb von 1 mSv
→ Individualverfahren

Dosis pro Anlass

Dosis pro Kalenderjahr



Dosisberechnung – strukturiertes Vorgehen 

- Strukturiertes Vorgehen bei der Dosisermittlung 
(für effektive Dosis und Organdosis der Gebärmutter)

- Angelehnt an ISO 27048 und EC RP 188

- Manche Schritte nur optional (dt. Strahlenschutzrecht)

- 5 Schritte mit folgendem Schema

- Prüfung oder Berechnung 

- Entscheidung 

      → Beenden und Dokumentieren oder nächster Schritt

Darstellung als Flussdiagramm (Abb. 7.1) und als Tabelle (7.1)

Seite 11Webinar zur RL Inkorporationsüberwachung



Inhaltsübersicht

1. Allgemeines zur Dosisermittlung

2. Dosisberechnungsverfahren

3. Referenzverfahren

4. Individualverfahren

5. Raumluftüberwachung

Webinar zur RL Inkorporationsüberwachung Seite 12



Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 1: Prüfung Angemessenheit des Messverfahrens

- Ist das Messverfahren geeignet? (Kap. 3.4 + Anhang 6)

- Wurde das Überwachungsintervall eingehalten? (± Toleranz)

Ja     → Schritt 2 (optional) oder Schritt 3 (Dosisberechnung)
               Zufuhrzeitpunkt: Mitte des Überwachungsintervalls

Nein → Wechsel in Individualverfahren
               (bei Überschreitung Intervall)

               oder Referenzverfahren mit Zufuhr in der Mitte des 
               tatsächlichen Intervalls (bei Unterschreitung Intervall)
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 2 (optional): Prüfung Kritischer Wert MC

- Ist der Messwert relevant?

- Kritischer Wert MC 

- Zu erwartender Messwert, bei einer Zufuhr, die zu einer 
Dosis von 0,05 mSv (Abschneidekriterium) führt 
→ Anhang 6

M ≥ MC  → Schritt 3 (Dosisberechnung)
                      Zufuhrzeitpunkt: Mitte des Überwachungsintervalls

M < MC   → Keine Dosisberechnung erforderlich

                      Dokumentation

- Messwert

- effektive Dosis = 0 mSv 

                      Meldung an SSR
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 3: Berechnung der Dosis

- Dosisberechnung mit Referenzparametern 

- Zufuhrpfad Inhalation, 

- Absorptionsklasse bzw. chemische Form
aus Anhang 6 Spalte 3 in Fettdruck

- AMAD 5 µm

Besonderheiten

- Falls einzelne Parameter bekannt 
→ Individualverfahren mit Biokinetik des Referenzverfahrens 
     anwenden!

- Normierung der Tagesausscheidung (falls erforderlich) über:
1,4 L Urin bzw. 135 g Stuhl pro Tag (besser 3 Tagesprobe Stuhl)

- Interpolation von Retentions- oder Ausscheidungswerten

- Nicht tabellierte Werte können durch halblogarithmische 
Interpolation ermittelt werden (Gleichungen 7.9 und 7.10)
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 3: Berechnung der Dosis

- Dosisberechnung mit Referenzparametern 

- Zufuhrpfad Inhalation, 

- Absorptionsklasse bzw. chemische Form
aus Anhang 6 Spalte 3 in Fettdruck

- AMAD 5 µm

Besonderheiten

- Berücksichtigung vorheriger Zufuhren

- Bereinigung der Messwerts 
(erwarteten Messwert aus 
vorheriger Zufuhr abziehen)

- Prüfung Mbereinigt > Erkennungsgrenze der Messung 

       Ja

- neue Zufuhr → Dosisberechnung mit Mbereinigt 

Nein 

- keine neue Zufuhr → Dosis null für aktuelle Messung
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 3: Berechnung der Dosis

- Dosisberechnung mit Referenzparametern 

- Zufuhrpfad Inhalation, 

- Absorptionsklasse bzw. chemische Form
aus Anhang 6 Spalte 3 in Fettdruck

- AMAD 5 µm

Besonderheiten

− Nuklidvektor
− Berechnung der Zufuhr für Leitnuklid (LN) → ILN 

Anteile NJ der Nuklide j im Nuklidvektor berücksichtigen

− Bei Messung mehrerer Nuklide aus dem Vektor 
→ Plausibilisierung über Verhältnisse, ggf. Nuklidvektor
     erneuern
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 3: Berechnung der Dosis

Prüfung der ermittelten Dosis E

− E < 0,05 mSv (Abschneidekriterium)
       → Dokumentation

- Messwert, effektive Dosis = 0 mSv 
- Meldung an SSR

− E < Schwelle zum Wechsel ins Individualverfahren
− Besonderer Anlass:        1 mSv
− Regelmäßige oder aufgabenbezogene Überwachung: 

Dosissumme Kalenderjahr 6 mSv 
(Nachforschungsschwelle) 

→ Dokumentation
- Messwert, effektive Dosis (berechneter Wert)
- Meldung an SSR 

          Optional (in Absprache Behörde, SSV, Messstelle) 
          → Schritte 4 und 5 des Referenzverfahrens 

− E > Schwelle zum Wechsel ins Individualverfahren
→ Individualverfahren anwenden

Seite 19Webinar zur RL Inkorporationsüberwachung



Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 4 (optional): Ausschluss unerwarteter Zufuhrereignisse

- Ein unerwartet hoher Messwert kann auf Abweichungen von 
stabilen Bedingungen am Arbeitsplatz hinweisen.

- Bei der Planung des Überwachungsprogramms sollten 
Kriterien definiert werden, anhand derer abweichende 
Messwerte identifiziert werden können. 

- Dieses kann z. B. durch Vergleich der 
Überwachungsergebnisse für Personen mit vergleichbaren 
Expositionsbedingungen geschehen.

Unerwartete Exposition bestätigt

- Ursachenklärung und ggf. Folgemessungen veranlassen

- Individualverfahren anwenden

Unerwartete Exposition nicht bestätigt

- Bei Überwachung aus besonderem Anlass 
→ Ende und Dokumentation 

- Bei regelmäßiger Inkorporationsüberwachung
→ Wechsel zu Schritt 5 des Referenzverfahrens
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 5 (optional): Prüfung Nachforschungsschwelle mit 
Unsicherheiten

- Kann die Nachforschungsschwelle (6 mSv) bei konservativen 
Annahmen und unter Berücksichtigung der Unsicherheiten 
überschritten werden?

- Zufuhr am Anfang des Überwachungsintervalls!

- Erwartete Dosis 
(Zufuhren in einem Jahr) 
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Dosisberechnung – Referenzverfahren 

Schritt 5 (optional): Prüfung Nachforschungsschwelle mit 
Unsicherheiten

- Kann die Nachforschungsschwelle (6 mSv) bei konservativen 
Annahmen und unter Berücksichtigung der Unsicherheiten 
überschritten werden?

- Zufuhr am Anfang des Überwachungsintervalls!

- Erwartete Dosis 
(Zufuhren in einem Jahr) 

E ≥ 6 mSv (Nachforschungsschwelle)
      → Wechsel ins Individualverfahren

E < 6 mSv 
      → Dokumentation

- Messwert, effektive Dosis (aus Schritt 3!)
             Meldung an SSR
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Dosisberechnung – Individualverfahren 

Individualverfahren mit Biokinetik des Referenzverfahrens

- Verwendung von Zusatzinformationen in der Berechnung

- Zeitpunkt (einmalig) oder 

- Zeitraum (chronisch) der Zufuhr
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Dosisberechnung – Individualverfahren 

Individualverfahren mit Biokinetik des Referenzverfahrens

- Verwendung von Zusatzinformationen in der Berechnung

- Zeitpunkt (einmalig) oder 

- Zeitraum (chronisch) der Zufuhr

- Zufuhrpfad

- Wundzufuhr → Werte für Injektion verwenden 
(nur lösliche Anteile werden dabei berücksichtigt)

- Absorptionsklasse

- Berücksichtigung nicht beruflich bedingter Zufuhren

- AMAD
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Annahmen begründen und dokumentieren!



Dosisberechnung – Individualverfahren 

Individualverfahren mit Biokinetik des Referenzverfahrens

- Verwendung von Zusatzinformationen in der Berechnung

- Ggf. Folgemessungen veranlassen und bewerten
(Pflicht bei Grenzwertüberschreitung)

- Dosis aus Mittelwertbildung

- Abweichungen prüfen 

- Die ermittelten Dosiswerte eines Verfahren streuen um 
nicht mehr als 50% um den Mittelwert aller so 
ermittelten Dosiswerte?

- Die ermittelten Dosiswerte aus mehreren Verfahren 
streuen um nicht mehr als 50% um den Mittelwert der 
Dosiswerte aller Verfahren?

Nein → Prüfung ob Integrationsverfahren anwendbar ist

Ja → Dokumentation
- Messwert(e), effektive Dosis 

(Annahmen und Berechnungen)
          Meldung an SSR
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Priorisierung geeigneter Messverfahren
In-vivo → in-vitro → Raumluft



Dosisberechnung – Individualverfahren 

Individualverfahren nach Integrationsverfahren

- Prüfung

- Radionuklidverteilung annähernd homogen im Ganzkörper

- die Beiträge von radioaktiven Tochternukliden sind 
vernachlässigbar oder sind im Körper im 
Aktivitätsgleichgewicht mit dem Mutternuklid

- die Messungen der Körperaktivität oder der Aktivität in den 
Ausscheidungen sind ausreichend oft und dicht 
hintereinander erfolgt

- die Dosisbeiträge in den Zeiträumen vor dem ersten und 
nach dem letzten Messzeitpunkt sind vernachlässigbar klein 
oder können hinreichend zuverlässig abgeschätzt werden 

→ Cs-134, Cs-137 und H-3 (tritiiertes Wasser)

→ Ggf. Anwendung bei weiteren Nukliden möglich 
(Sachverständige, z.B. Leitstelle Inkorporationsüberwachung, 
helfen)
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Dosisberechnung – Individualverfahren 

Individualverfahren nach Integrationsverfahren

- Berechnung mit SEE-Werten (Anhang 7.4)

- Prinzipiell

- praktisch: Trapezregel

Dosis ermittelt (und plausibilisiert)?

Nein → Modifiziertes biokinetisches Modell anwendbar?

Ja → Dokumentation
- Messwert(e), effektive Dosis 

(Annahmen und Berechnungen)
          Meldung an SSR
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Dosisberechnung – Individualverfahren 

Individualverfahren mit modifiziertem biokinetischen Modell

- Prüfung ob biokinetisches Modellauf Grund der vorliegenden 
Messwerte modifiziert werden muss/kann

- Trend der Werte weicht vom Trend der Modellkurven ab

- Maßnahmen zur Ausscheidungsintensivierung?

- Hinzuziehung von Sachverständigen (z.B. Leitstelle 
Inkorporationsüberwachung) sinnvoll

- Ermittlung der Dosis mit angepasstem biokinetischen 
(und dosimetrischen) Modell

      → Dokumentation
- Messwert(e), effektive Dosis 

(Annahmen und Berechnungen)
          Meldung an SSR
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Raumluftüberwachung

- Ermittlung der Zufuhr über 

- ermittelte Raumluftkonzentration (C)

- Atemrate (B)

- Aufenthaltsdauer (T)

- Mittlere Atemrate 1,2 m3/h

- Zulässige Auswerteintervalle
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Raumluftüberwachung

Referenzverfahren

− Nur wenn Überwachung korrekt und angemessen

− Berechnung mit Formel 7.12.

− Prüfung ob Nachforschungsschwelle (6 mSv) überschritten

− JA: Wechsel ins Individualverfahren der 
Raumluftüberwachung

− NEIN: Dokumentation und Meldung an SSR

Individualverfahren der Raumluftüberwachung

− Fallspezifische Auswertung aller Raumluftmessungen im 
aktuellen Kalenderjahr unter Verwendung von 
Zusatzinformationen

− Absorptionsklasse, die chemische Form und AMAD des 
Radionuklids zur Auswahl des Dosiskoeffizienten nach 
Anhang 7.3

− Anpassung des Standardwertes für die Atemrate an die 
tatsächlichen Arbeitsverhältnisse (ICRP 130)

− tatsächliche Aufenthaltsdauer im Auswerteintervall
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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