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GEDANKEN ZUR NACHWEISGRENZE AKTIVITÄTSMESSENDER GERÄTE 

H.-U. Berger 
Ha-uptabteilung Sicherheit 

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH 

Seit einiger Zeit bürgert es sich ein, die Aktivität Agroo ' die in einem Aktivi­
tätsmeßgerät eine Nettozählrate in Höhe der Unsicherheit des Nulleffekts aNE her­
vorruft, als Nachweisgrenze dieses Gerätes zu bezeichnen. Außerdem wird es in 
letzter Zeit üblich, von Proben, die bei der Messung eine geringere Nettozähl­
rate als die Unsicherheit des Nulleffekts hervorrufen, die Aussage A < Agroo zu 
machen. Zumindest die letztere Aussage ist irreführend. 

Richtig ist zunächst zweifellos, daß man nur bei Gesamtzählraten oberhalb der . . 
"Entscheidungsgrenze" ZE = ZNE + Ka·oNE mit einer angemessenen Irrtumswahrschein­
lichkeit a die Aussage vertreten kann, daß es sich nicht mehr um eine zufällige 
Nulleffektexkursion handelt, sondern um die Wirkung von radioaktivem Material 
auf der gemessenen Probe. Der' Zusammenhang zwischen Ka und a hängt von der an­
zuwendenden Zählratenverteilung (Poisson-Verteilung, bei höheren Zähl raten Nor­
malverteilung) Die irrtümliche Deutung einer extremen Nulleffektexkursion 
als Folge von (nicht vorhandener) Probenaktivität bezeichnet man im allgemeinen 
als "Fehler 1. Art", a ist die Wahrscheinlichkeit von Fehlern 1. Art, also von 
Fehlalarmen. a wird primär nicht aufgrund gerätetechnischer sondern aufgrund 
"politischer" Gegebenheiten festgelegt. Wegen der vor allem bei schwachen Proben 
erheblichen relativen statistischen Schwankungen von Zählrate bzw. Zerfallsrate 
muß man davon ausgehen, daß die Proportionalität zwischen Aktivität und Zähl­
bzw. Zerfallsrate streng genommen nur zwischen Aktivität und Langzeitmittelwert 
von Zähl- bzw. Zerfallsrate gilt (anderfalls müßte man ansetzen, daß die Ak­
tivität schwacher Proben statistisch schwankt, ein wenig hilfreicher Ansatz!). 
Bedenkt man nun, daß in der Strahlenschutzpraxis viele Entscheidungen über Kon­
taminationsfreiheit auf jeweils einmaliger Messung der Probe beruhen, so wird 
klar, daß keinesfalls die Aktivität für den Praktiker die Nachweisgrenze dar­
stellt, die einen Langzeitmittelwert der Nettozählrate in Höhe von Ka·aNE her­
vorruft. 
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Abb.1~ 

Im oberen Teil der Ab~ildung ist die Häufigkeitsverteilung der Nulleffektzählrate 
für einen Mittelwert ZNE und eine Ratemeterzeitkonstante T = 1s dargestellt. 
Offensichtlich kann man mit der Irrtumswahrscheiplichkeit a (schraffierte Fläche) 
erst Zähl raten oberhalb 540 ipm als nicht zum NE gehörig erkennen. Im Unteren 
Teil ist die Häufigkeitsverteilung der Bruttozählrate bei der Messung eines 
7,4 nCi-Präparates (Zählwirksamkeit 29 %) dargestellt. Offensichtlich ist dies 
die kleinste Aktivität, die mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von höchstens 
ß (schraffierte Fläche) bei einer Einzelmessung zu einer Zähl rate oberhalb von 
540 ipm und damit zu der Aussage "die Probe ist nicht kontaminationsfrei" führt. 
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Diese Probenaktivität verursacht ja nur bei jeder zweiten Messung eine Gesamt­
zählrate, die die Entscheidungsgrenze erreicht oder überschreitet. Das heißt, 
in ß = 50 % aller Messungen würde man aufgrund von Einzelmessungen fälschlich 
die Entscheidung IINulleffektexkursion, also Probe aktivitätsfre'i ll treffen. Be­
zeichnet man diese Art der Fehlentscheidung, wie üblich, als Fehler 2. Art, so 
ist ß die Wahrscheinli,chkeit des Fehlers 2. Art oder die Wahrscheinlichkeit der 
ungerechtfertigten Freigabe. Bei der oben skizzierten Festlegung der Nachweis­
grenze würde ß 50 %·betragen, ein u. U. bedenklich hoher Wert. Auch ß wird man, 
wie a, primär nicht aufgrund gerätetechnischer sondern aufgrund "politischer ll 

Gegebenheiten festlegen müssen. Nach erfolgter Festlegung von ß muß man dann aus 
der jeweils anzuwendenden Zählratenverteilung für vorgegebene Langzeitmittel-

• • 
werte Zges der Gesamtzählrate berechnen, welche Zählratenschwelle Zminß mit der 
Irrtumswahrscheinlichkeit ß gerade erreicht od~r überschritten wird. Durch diese .. . 
Parameterstudie erhält man zunächst Zminß ~ f(Zges,~) als Funktion von Zges' Da-
nach ermittelt man aus der Umkehrfun~tion Zges ~ ~(Zrninß' ß) durch Interpolation 
~wischen den ~ächstgelegenen Werten Zminßl und Zminß2 der erstellten Tabelle 
Zges min = ~(ZE' ß). Dies ist der kleinste Langzeit-Mittelwert der Gesamtzähl­
rate, der mit der vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit ß bei einer Einzelmes­
sung als vom Nulleffekt verschieden erkennbar ist, und der andererseits durch . 
die vorherige Festlegung von ZE genügend kleine Eehlalar~-Wahrscheinlichkeit a . . 
bietet. Die praktische Nachweisgrenze Agrp = g.(Zgesmin-ZNE) (g = Kalibrierfak-
tor) ist somit die kleinste mit angemessenen Irrtumswahrscheinlichkeiten a und 
ß nachweisbare Aktivität. Grundsätzlich kann man a und ß beliebig, vor allem 
unterschiedlich, festlegen. Gibt man aber für a und ß gleiche Werte vor, so 
läßt sich zeigen, daß Agrp ~ 2'Agroo ist. 

Literatur: 

L. A. Currie, Limits for Qualitative Detection and Quantitative Oetermination, 
Analytical Chemistry 40 (1968), p. 586 ff 
T. Yamane, Statistik, ein einführendes Lehrbuch, 2 Bde., Fischer Taschenbuch­
Verlag Frankfurt/M., 1976, Bd.-Nr. 6308 
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BEHANDLUNG VON MESSERGEBNISSEN IM BEREICH DER MESSGRENZE maRCH 

"QUANTELUNG" DER MESSvJERTANGABEN 

E. Rose 

KFA Jülich 

1. Einleitung 

2. 

In engem Zusammenhang mit der N~twendigkeit einet allgemein gül­
tigen Definition der Meßgrenze ) steht die Frage der Behandlung 
von Meßwerten im Bereich dieser Meßgrenze. Auch sie gewinnt in 
Anbetracht der hohen Anforderungen, die heute in vielen Berei­
chen an die Messung extrem niedriger Werte - z. B. auf dem Ge­
biet des Strahlenschutzes - gestellt werden, eine immer größere 
Bedeutung. 

Wie bei der Definition der Meßgrenze sind verschiedene Betrach­
tunasweisen in Gebrauch oder in der Literatur empfohlen, die 
aber alle zu gewissen Widersprüchen und Ungereimtheiten 
führen. Es erscheint daher dringend notwendig, eine einheitliche 
Regelung einzuführen, die für alle Bereiche der Meßtechnik gül­
tig ist. Eine solche wäre dann auch auf das Gebiet des Strahlen­
schutzes anzuwenden, die als Spezialfall einer Meßtechnik anzu­
sehen ist. 

Eine generelle Möglichkeit bietet sich, wenn die Meßgrenze pro­
blemangemessen bzw. "richtig" definiert und dar an anschließend 
die Meßwerte im Bereich dieser Meßgrenze in geeigneter Weise in 
Gruppen zusarnrnengefaßt (sozusagen "qequantelt ll ) werden. Man er­
hält damit eine Art IInatürliche" Meßwertskala, die in "natürli­
che ll Einheiten geteilt ("gequantelt") und deren Ursprung die 
Zahl Null ist. Die. "natürliche" Einheit, in die die Skala zu 
teilen ist, ist naturgemäß identisch mit dem niedrigsten ables­
baren Wert, d. h. mit der Meßgrenze oder einern entsprechenden 
Wert. 

Als Ergänzung zum Verständnis der folgenden ,überlegungen können 
die Ausführungen zur unter~n Meßgrenze herangezogen werden, auf 
die deshalb verwiesen sei ). 

der 
und 

Zur besseren Einführung erscheint es zunächst angebracht, auf 
einige Fragen ausführlicher-einzugehen, als es auf den ersten 
Blick notwendig erscheint. 

Eine geläufige Erfahrung, die so selbstverständlich geworden 
ist, daß man über die daraus abzuleitenden Konsequenzen kaum 
einen Gedanken verschwendet, besagt, daß es grundsätzlich nicht 
möglich ist, einen Zahlenwert, erst recht keinen Wert einer phy­
sikalischen Messung, lIunendlichllgenau (gemeint ist: mit unendlich 
vielen Stellen) anzugeben. Vielmehr müssen alle Zahlen zwangs­
weise an irgendeiner ge~ignet erscheinenden Stelle abgebrochen 
werden. 

+ ) Vgl. Vortrag "Zur Frag~ der unteren Meßgrenze in der Meßtechnik"! 
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Durch das zwangsweise Abbrechen der Zahlen entsteht eine Folge 
von diskreten Werten, wie man sie etwa auf einer Zahlenskala 
darstellen kann (Abb. 1). 

Die Einordnung der Zahlen in d'as Skalensystem wird durch die 
allgemein geläufigen Rundungsregeln bestimmt~ nämlich: In der 
Mitte zwischen 2 Skalenwerten fällt die Entscheidung, ob ein 
Wert zum oberen (rechten) oder unteren (linken) Skalenwert (Ska­
lenstrich) zugeordnet werden soll. Man erhält somit ein Gruppen­
system, eingeteilt in äquidistante Einheiten (im folgenden mit 
der Einheit E bezeichnet), wobei die Gruppengrenze in der Mitte 
zwischen 2 ganzzahligen Skalenwerten liegt. ' 

Die Rundungsgrenze zwischen den Skalenwerten, an der 
die "Entscheidung" für den rechten oder linken Skalenwert gefällt 
wird, nenrien wir im folgenden "Entscheidungsgrenze" (EG), weil 
dies zum Verständnis besser geeignet erscheint. 

~-~' . 
1., ,l.I ,1.1., , LI" .1., ,LI,! .I , 1.1 , I ,I ,I ,I ,I ,I ,LI, I ,I ,l.I ,I" ,I ",1.1.,.1 ,I ,I ,I, I ,I " ,1.1., ,l.I ,1.1. 1.1 ,l.I , 1 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Meßwert x in Einheiten von E ~ 

Abb. 1a 
Zahlenskala mit willkürlichen Einheiten E 

Die einzelnen Skalenstriche sind äquidistant; die angeschriebenen 
Zahlen dienen nur zur Abzählung der Einzelstriche und sollen keine 
konkreten Meßwert angaben darstellen • ....... 

Ein gestuftes Zahlensystem erscheint also unumgänglich. 

,Die entscheidende Frage ist, in welchen Zahlenstufen 
sinnvollerweise jeweils prob1mngemessen gruppiert werden soll­
te. Bei mathematischen Problemen hängt dies von der für eine 
bestimmte Aufgaben verlangten Genauigkeit und der Leistungsfähig-
keit eines evtl. verwendeten Computers ab. Doch der mathematische 
Anwendungsbereich ist für das folgende ohne Belang. 

In der Meßtechnik wird die Abstufung der ,Zahlenwerte durch 
die techn~schen Gegebehheiten . bedingt. Es bringt keinerlei 
Vorteile und ist unsinniger Aufwand, genauere Zahlen anzu­
geben, als diesen Gegebenheiten entspricht. Uberflüssige 
Stellenangaben sind vielmehr nicht zu verantworten, weil u. 
U. unrealistische Genauigkeiten vorgetäuscht werden, die im 
ungünstigsten Fall zu Fehlhandlungen führen können! Die häu­
fig geäußerte These, größere Genauigkeit könne auf jeden 
Fall nichts schaden, stimmt keineswegs. 
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Ubertragen wir das Prinzip unserer Meßskala auf die Messung einer 
physikalischen Größe! Die Strichstärke mit ihrer Unschärfe möge 
die Streubreite der Meßwerte, das Beurteilungsvermögen des Auges 
(im vorliegenden Fall ohne Lupe) die Streubreite der Meßapp~ratur 
symbolisieren. Der Maßstab ist gerade dann richtig gewählt, wenn 
Strichstär~e und-abst_and sowie Auflösungsvermögen' des. Auges sich 
entsprechen. Offensichtlich ist die Einheit E in Abb.1 noch zu 
größ gewählt. Der Maßstab könnte noch etwas verkleinert, die Mes­
sung "genauer gemacht" werden. Irgendwann wird jedoch eine Ver­
kleinerung erreicht, die das Auge nicht mehr auflösen kann. Damit 
ist die "Meßgenauigkeit" des Auges (und des damit symbolisierten 
Meßvorganges) erreicht. Alle Meßwerte können nur noch - entsprechend 
der Rundungsregel - den ganzzahligen Skalenwerten nach Augenmaß zu­
geordnet werden, wobei selbstverständlich auch Fehlentscheidungen, 
in Kauf genommen werden müssen. 

3. "Natürliche" Meßwertskala und "natürliche" Meßwerteinheiten 

Aus dem bisherigen folgt: 

a) Es gibt kleinste Gruppenstufen (Rundungsstufen) , die einem 
Problem angemessen sind und guten Gewissens nicht unter­
schritten werden können. Man erhält somit eine in kleinste 
Einheiten eingeteilte Skala, sozusagen eine "natürliche" 
Skala, die in "natürliche" Maßeinheiten E(sozusagen "Skalen­
quanten" ?) eingeteilt ist.~ 

b) Der Ursprung der "natürlichen" Meßwert ..... skala ist der Wert 
Null bzw. ein als Null definierter Nullpunkt wie der Null­
effekt~ der Nullpegel des Untergrundes, der Nullpunkt der 
Celsiusskala oder dergI. 

Diesem Wert Null nähert man sich nun nicht - wie häufig versucht 
wird - in immer kleineren Schritten, sondern in äquidistanten 
Stufen, z.B. in den Stu~en ... , 3E, 2E, 1E, OE. Umgekehrt 
ist der 1. Schritt von der Null an aufwärts die ~inheit 1E, ihr 
folgt die doppelte, dreifache usw. Einheit. Zwischenwerte sind 
ungeeignet. 

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang, daß alle Wer­
te unter 0,5 E dem Wert 0 E zuzuordnen sind (d.h. x = 0), ebenso 
wie etwa Werte zwischen 0,5 E und 1,5 E dem vlert 1 E gleichzuset­
zen sind usw. 



" .. 

. , 

506 

4. Die zahlenmäßige Größe der "natürlichen" (kleinsten) 
Maßeinheiten 

Man wird erwarten" daß die sinnvollste Maßei,nheit im Bereich 
der Standardabweichung der Meßwerte liegt. Um sie zu ermit­
teln, unterstellen wir, daß die Standardabweichung und ihre 
Verteilungskurve bekannt sei. Ohne Beschränkung der Allge­
meingültigkeit sei es eine Norrnalverteilung mit dem Erwar­
tungswert II und der Standardabweichung cr (Abb.2).. (Wie cr er­
mittelt wurde, steht hierbei nicht zur Diskussion, im Zwei­
felsfall können auch experimentell ermittelte Näherungswerte 
gelten, arn Prinzip ändert dies nichts.) Die aus einer Normal­
verteilung gewonnenen Konsequenzen können dann fallweise und 
analog auf andere Verteilungsformen übertragen werden. 

Die Messung einer Meßgröße x geschieht dadurch, daß die 
einzelnen x- Werte den diskreten, äquidistanten Skalen­
werten - und-nur diesen - zuzuordnen sind. Für die Beur­
teilung der sinnvollsten Größe der Skaleneinheiten E, die 
nicht zu groß und nicht zu klein sein sollen, ist wesentlich: 

a) Es kommt letztlich nicht so sehr darauf an, ob ein ein­
zelner Meßwert "wissenschaftlich möglichst korrekt" ei­
nem exakt richtigen Skalenwert höchster Präzision zuge­
ordnet wird. Dies ist, wegen der vorhandenen Streuung, 
nicht mit"wissenschaftlich vertetbarer" Sicherheit möglich. 
Dicht benachbarte Werte sind vielmehr gleich wahrschein­
lich, etwas abliegende nicht ganz so sehr, aber dennoch 
nicht auszuschließen. Alle wären damit mehr oder weniger 
gleich "richtig" und damit "wissenschaftlich vertretbar", 
d.h. es kann innerhalb eines gewissen Spielraumes jeder 
benachbarte Wert mit gleich gutem Gewissen als Meßwert 
~ngegeben werden . 

b) In der Regel hat man es nicht mit einzelnen, einmaligen 
Meßwerten zu tun, sondern mit mehr oder weniger umfang­
reichen Meßreihen, die u. U. auch noch aus verschiedenen 
Meßanordnungen oder Meßbereichen stammen und miteinander 
verglichen, addiert bzw.! bilanziert werden müssen. Oder 
es muß der Mittelwert einer größeren Zahlenmenge gebildet 
werden wie etwa bei einer mittleren Ortdosis oder Bevöl­
kerungsdosis über weite Bereiche bzw., längere Zei:t:rä ume. 
Hierbei kommt es weniger auf die Exaktheit der Einzelwer­
te als vielmehr auf einen möglichst genauen Bilanz- bzw~ 
Mittelwert an. Die Meßwerte müssen dann so gerundet bzw. 
unseren gruppierten Skalenwerten zugeordnet werden, ·daß 
die Bilanzierung oder Mittelung möglichst das gleiche 
Ergebnis bringt, wie wenn die Einzelwerte exakt richtig 
mit möglichst vielen Stellen angegeben worden wären. 

Vor allem darf das Ergebnis bei Verwendung "korrekterer" An­
gaben nicht etwa noch schlechter werden als bei Verwen­
dung der gerundeten Zahlen, wie unten gezeigt werden wird. 

Dies ist das Ziel unserer Überlegungen. 
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Skalenwerte m

i mO m1 m2 m4 
OE lE 2E 4E 6E' 8E 10E 12E 14E. 

. Abb. 2a-2d. Zur Gruppeneinteilung von Meßwerten 

Zur Veranschaulichung des Problems dienen die Abb. 2a - 2d. 
Abb. 2a stellt eine Schar von (parallel verschobenen) Normalver­
teilungen dar, wie sie etwa bei einer Meßreihe normalverteilter 
Meßwerte (x-Werte) vorkonunen mögen. 3 dieser Verteilungen (N 2 , 
N3 und N4 ) sind in den Abb. 2b - 2d nochmals gesondert heraus­
gezeichnet. Unter den Kurven befinden sich die Meßskalen, mit 
denen die x-Werte zu messen sind. Es seien nur ganzzahlige Viel­
fache einer (noch sinnvoll auszuwählenden) Einheit E zugelassen, 
die mit den Skalenwerten 0, 1, 2, 3, ••• angegeben sind. D. h. 
mit anderen Worten: die x-Werte sind in diesen ganzen Zahlen zu 
runden. Die Rundungsgrenzen sind demzufolge die Werte 0,5; 1,5; 
2,5; .•• Die Lage des Erwartungswertes p (Maximum der Verteilung) 
in Bezug auf einen willkürlich herausgegriffenen Skalenwert sei 
x

o
' so daß beispielsweise gilt: p=5+x (in Abb. 2b) oder p=8+x 

(ln Abb.2d). Der Abstand der ganzzahll:gen Skalenwerte ist E. 0 

Durch die Zuordnung (Rundung) der einzelnen x-Werte zu den Ska­
lenwerten werden diese in Gruppen aufgeteilt, d. h. die Vertei­
lungskurven werden in Flächenstücke F. = F 1 , F 2 , F 3 ••. zerlegt, 
wobei die Trennlinien zwischen den (r~chteckigen) Flächen über 
den Skalenwerten 0,5; 1,5; 2,5; ••. und die Flächenmittellinien 
über den Skalenwerten m. = 1,0; 2,0; 3,0; ... liegen und E die 
Flächenbreite ist. 1 

In dieser gruppierten Form.sind die x-Werte zu mitteln, zu bilan­
zieren usw., wobei möglichst das gleiche Ergebnis entstehen soll, 
wie wenn die Werte "genau" (was dies auch heißen möge) angegeben 
würden. Die Einheit E ist so zu wählen, daß diese Bedingung er­
füllt wird. 
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Für die Bilanzierung sind die einzelnen Flächenstücke F. den 
Flächenmittellinien m. als gemeinsamem Scbwerpunktzuzu6rdnen 
und zu mitteln. An St~lle eines Integrals 

-00 

p = f,x. f (x) ·dx (f (x) = Gleichung der Verteilung N), 
_Oe' 

mit dem der Erwartungswert p einer Normalverteilung exakt zu 
berechnen wäre, tritt die Summe der einzelnen Gruppenbeträge: 

M = z:: mi . F i mi t r. F i = 1 
i i 

Der Su~menwert M soll dem Integral p 
möglichst nahe ko~~en. Er hängt von der Gruppenbreite E und 
der Verschiebung x ab. 
Zrinächst ist offeniichtlich, daß es zumindest zwei Fälle 
gibt, in denen die Bedingung M=~ in jedem Fall exakt er­
füllt ist, und zwar unabhängig von der Gruppenbreite E. 
Dies ist bei symmetrischer Anordnung der Skalenwerte ffii in 
Bezug auf die Verteilung N g7geb~n, d. h. wenn xo=O (Abb. 
2c) oder x = 1/2E (Abb. 2b) 1st ). - -
Für beliebIge Verschiebungen Xo und Gruppenbreiten E wurde 
mit ED~ die Summe M berechnet, wobei sich erwartungsgemäß 
zeigte, daß in einem weiten Variationsbereich von E die 
Werte Mund p so gut übereinstimmen, daß es für die Praxis 
völlig ausreichend ist (Abweichungen kleiner als ± 4 %) ,wenn 
man bedenkt, daß es sich sowieso nur um Abschätzungen han­
deln kann. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Tabel­
lenwerte geben die Verhältnisse der Abweichun~en M-p, bezo­
gen auf die Einheit 1 cr, wieder. Dabei ist zu beachten, daß 
die Tabellenwerte jeweils mit dem Multiplikationsfaktor 
am Zeilenanfang zu multiplizieren sind, der die Größen-
ordnung in.Zehnerpotenzen angibt • 

Eihe Diskussion der Ergebnisse ist in der letzten Spalte 
angegeben. Man erkennt, daß in einem weitem Bereich das ge­
wollte Ergebnis der angenäherten Ubereinstimmung zwischen 
Rechenwert M und Sollwert ~ gut erfüllt ist. Dies ist bis 
zu einer Gruppenbreite von etwa 2,5 cr der Fall. Aber selbst 
bei E = 3 6 ist es für die Praxis noch zu vertreten~ 

5. Ubertragung der Gruppeneinteilung auf den Bereich der 
unteren Meßgrenze 

Nach diesen Erörterungen für beliebige Meßwerte ist 
nunmehr die Frage der "Behandlung der Meßwerte im Bereich 
der unteren Meßgrenze" einfach und folgerichtig. Wir haben 
das bisherige nur auf die untersten Zahlen-
bereiche auszudehnen: Zunächst ist zu fragen, wie sich 
unsere "gequantelte" Meßwertskala verhält, wenn man 

+) In diesem Fall sind die beidsei~ig um den Scheitelpunkt angeordneten 
Teilfläch~~ s)~etrisc~ ~~d gleich groß, so daß bei der Mittelung als 
Mittelwert die Symmetrieachse herauskommt. 
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Erläuterunqen zu den Angaben: 

-0,2 

-0,4 

-0,5 

-0,7 

Tabelle 1 

-0,2 -0,1 

-0,3 -0,2 

-0,5 

-0,7 

+0,1 

o 

-0,2 

-0,4 

+O,21:tO,2 
± 1\ für die prak 

+0,2 u, Anwendung 
- ±O,5 nicht mehr 

,±O,7 ausreichend 

Gruppenbreite E und Gruppenverschiebung x sind in Einheiten von 0 angegeben; ° = exakte übereinstimmung 
(sie liegt überall dort vor, wo die Grupp2nverschiebung symmetrisch zu ~ liegt (vgl.Abb.2b und 2cll; 

(-)bedeutet keine Berechnung, da die Werte sich wiederholen würden oder dies nicht erforderlich erschien; 
die übrigen Zahlenwerte der Tabelle bedeuten die Differenz M-~ in Einheiten von a. 
Die Zahlen sind symretrisch zur Diagonalen (durchgezogene Gerade) und antisynmetrisch zur Halbdiaeonalen (gestrichelte Gerade). 

+) mit diesem Wert sind die Tabellenwerte zu multiplizieren. 

g: 
co 
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sie konsequent nach links bis zum UrsprunS (der Zahl Null) 
unter Anwendung der Forderungen von Kap. 4: Abs. b) fortsetzt. 
Dazu ist nochmals festzuhalten: ' 

Die diskreten Zahlensprünge zwischen den Zahlenwerten werden 
zwar - entsprechend dem kleiner werdenden Meßbereich -, absolut 
gesehen,kleiner; sie werden aber nicht beliebig klein und blei­
ben erhalten. Der übergang von der kleinsten Einheit 1 zur 0 
bildet keine Ausnahme. Der Abstand der Skalenwerte muß in der 
Größenordnung der Standardabweichung ~ liegen, wenn die Sprung­
breite sinnvoll gewählt sein soll. Dies gilt auch für den Ska­
lensprung von der 0 zum Skalenwert 1 (Abb. 3}. 

Im übrigen sind 2 Fälle des Nullpunkts zu unterscheiden: 
a) Absoluter Nullpunkt 

Hierunter soll - in Analogie zur Thermodynamik - derjenige 
Nullpunkt verstanden werden, unter dem es keine realen 
Werte gibt. (Weitere Beispiele: Länge,Gewicht u. ä.) In 
diesem Fall gibt es "links" vom Nullwert keine Werte. Die 
Verteilung der Meßwerte weicht von einer Normalverteilung 
ab und geht in andersgeartete Verteilungen über, von de­
nen die Poissonverteilung ein typisches Beispiel ist. Die 
bisher auf der Normalverteilung basierenden überlegungen 
wären in diesem Fall analog auf die_se Verteilungen zu 
übertragen. Im übrigen ändert sich am Prinzip nichts. 

b) "Willkürlicher" Nullpunkt 

Hierunter soll ein Meßwert verstanden werden, der als Null­
punkt definiert wird, z. B. der Nullpunkt einer Celsius­
Temperaturskala; aber auch die uns vor allem interessie­
renden Fälle des Nulleffektes, Untergrundes Usw. zählen da-
zu. In diesen Fällen ist die Verteilung der Meßwerte eine 
Annäherung an die Normalverteilung wie bei jedem anderen 
Meßwert. Wie stark die Annäherung ist, hängt davon ab, 
wie weit, der definierte Nullpunkt vom "absoluten" Null­
punkt entfernt ist. 1m übrigen unterscheidet sich dieser 
Nullwert in keiner Weise von den Nachbarwerten und hat 
keine Sonderstellung, lediglich daß der Mittelwert der 
Verteilung eben als Null deklariert wurde. 

Um das Verständnis der überlegungen nicht zu komplizieren, 
soll der"Prage der Meßwerte im Bereich der MeßgrenzeNnur 
am PalI b) dargelegt werden. Die entsprechende Anwendung 
auf den Fall a) kann nicht mehr unsere Aufgabe seih. Sie 
bleibt aber im Prinzip die gleiche wie im Fall b). 
Wir unterstellen also, daß auch die Verteilung um die "Null" +) 
als Normalverteilung und als nicht unterscheidbar von den 
Nachbarverteilungen, deren Mittelwerte etwas rechts davon 
liegen, angesehen werden kann. 

Diese Annahme geht so weit, daß auch negative Werte links 
der Null als real möglich angenommen werden müssen. Dies 
trifft in der Tat bei korrekter Handhabung auch zu; denn 
bei der Differenzbil~ung zwischen_Meßwert und Nullwert kom-

+ ' 
, im folgenden als "Nullwert "bezeichnet 
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men bekanntlich auch negative Differenzen vor, nur daß man 
diese nicht als negative Werte anzugeben, sondern der Null 
zuzuweisen pflegt. 

In Vergrößerung sind die Verhältnisse in Abb. 3 skizziert. 
Sie stellt die Umgebung des Nullwertes dar mit den entspre­
chenden Angaben der Abstufungen der Dosisangaben der amt­
lichen Personendosismeßstellen der BRD. 

tiber dem Punkt 0 ist gestrichelt die Verteilungskurve~Aer 
Meßwerte des Nullwertes dargestellt, wie sie bei einer Be­
stimmung des Nullwertes gefunden würden. Ihr Mittelwert 
liegt beim Skalenursprung 0, die Standardabweichung betra­
ge 0,4 Skaleneinheiten. Daneben ist· die Verteilungs­
kurve N eines etwas oberhalb des Nullwertes liegendem Meß­
wertes dargestellt (ausgezogene Kurve). Ihr Mittelwert lie-
ge bei 0,3 Einheiten. Die Skalenabstände (M~ßeinheit E) 
betragen etwa 2,5fache Standardabweichung (2,5s) ) 

Die bei der Messung der Verteilung N anfallenden Meßwerte 
sind wie folgt zuzuordnen und anzugeben: 

Meßwertebereich zuzuordnender Flächenstück- Flächengröße 
Skalenwert darstellung It.Fehlerint. 

-0,5 bis 0,5 
0,5 bis 1,5 

-0,5 bis -1,5 

leere Fläche 
schraffiert 

schwarz 

0,6687 
0,3085 
0,0228 

Die Mittelwertbildung über die Flächenstücke beträgt: 

M = 0·0,0228+ 0~0,6687 + '·0,3085 = 0,3085 

Richtig wäre der Wert 0,3000. Die Fehlabschätzung ist ver­
nachlässigbar. 

Von den amtlichen Meßstellen der BRD werden schon seit län­
gerer Zeit die Personendosen nach der Stufenmethode angegeben, 
und zwar in den StufeIllO,20';40,-iiO, ••• memo Die entsprechen­
den Skalenwerte sind als Beispiel eingezeichnet~· Die Stufung 
der Dosiswerte wurde wie folgt festgelegt: Die Standardab­
weichung des Nulleffektes (Grundschleier der Dosismeßfilme) 
beträgt nach einer in der KFA Jülich durchgeführten Messung 
etwa ± 7 mrem. Als AbstufungEAvird - wie oben - der 2,5fache 
Wert verwendet: d.h.2,5s ~ 20 mrem. Die Dosiswerte werden da­
her in 20iger Stufen ange9ben, die jeweils dazwischen liegen";' 
Entscheidungsgrenzen liegen bei 10, 30, 50, •.. mrem. 

+) Wie aus Tab. 1 ersichtlich, ist dies ein brauchbarer Abstand, bei 
dem die Fehlabschätzung max. ca. 4 % beträgt. Die Wahl des Faktors 
2,5 geschieht aus Gründen, auf die an dieser Stelle nicht einge­
gangen werden kann. Hierzu sei auf die Ausführungen "Zur Frage 
der unteren Meßgrenze in der Meßtechnik" verwiesen. 

++) Theoretisch. müßte die Zuordnung zu dem Wert -1 erfolgen. 
Doch dies wäre aus "optischen" Gr.ünden unpraktikabel. 
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Wie aus diesen Darlegungen ersichtlich, ist der Skalenwert 1 
der niedrigste angebbare,von Null unterscheidbare Wert. An­
dererseits wird beim Skalenwert 0,5 entschieden, ob ein Meß­
wert zur Null gehört oder darüber liegt. Nach allge~einen 
Vorstellungen ist einer dieser beiden Werte identisch mit 
dem, was man unter "unterer Meßgrenze" versteht, je nachdem, 
von welchen Gesichtspunkten man ausgeht. (Die Diskussion über 
die richtige Definition ist hierzu noch nicht abgeschlossen.) 
Wie dem auch sei, in jedem Fall ergibt sich, daß die Skalen­
werte und damit auch alle Meßwerte grundsätzlich nur in ganz­
zahligen Vielfachen der sog. Meßgrenze angegeben werden kön­
nen, wenn eine vernünftige Bilanzierung entstehen soll, wie 
sie in Kap. 4 Buchst. b gefordert wurde. Dieses Vielfache der 
Meßgrenze (mit MG bezeichnet) ist in Abb~ 3 ebenfalls skizziert. 

" -

Nochmalige zusammenfassende Schlußfol\gerung: 
1. Die Meßwertskala beginnt bei Null und setzt sich nach po­

sitiven Werten in äquidistanten Einheiten fort. 

2. Die Entscheidung, ob ein· MeßWert dem Skalenwert 0 oder 1 
zuzuteilen ist, fällt in der Mitte zwischen 0 und 1 bei 
0,5. 

3. Werte, die kleiner sind als 0,5 Skaleneinheiten, sind mit 
o anzugeben. 

, 
o 

b 
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#, Dosisol1qa ben der amt!. ____ 
.' MeDrl.ITeH der BilD Cmremj 

Meßwertskalenjim Bereich der unteren Meßgrenze. 

Inwieweit die bisherigen theoretischen ~etrachtungen mit der 
Praxis übereinstimmen, ist in den Tab. 2! und 3 an 2 prakti­
schen Beisp~en aufgezeigt. Darin sind verschiedene, in Lite­
ratur und Praxis vorgeschlagene bzw.angewendete Möglichkeiten 
der Behandlung der Meßwerte im Bereich der Meßgrenze mit der 
hier vorgeschlagenen Stufenmethode verglichen. 

Spalte 1 enthält eine Zahlenreihe aus 20 normalverteilten Wer­
ten (=Meßwerten) um einen Mittelwert etwas oberhalb von 10.Die 
Standardabweichung beträgt ca. ± 1, die Entscheidungsgrenze 
wurde. (absichtlich übertr:id>en g,roß " um die Konsequenzen beson­
ders deutlich zu machen) mit EG =1,5 (ca. 1,5fache Standard­
abweichung)· festgelegt. Die Stufenbreite E würde demnach 
E=3,0 (=3,0 s) betragen, eine ziemlich grobe Abstufung. 
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in 
in 

der Praxis gelegentlich angewendete oder 
der Literatur vorgeschlagene Verfahren 

Gruppenmeth9de 

Origi Meß- I negative x-WertE x-Werte unter Entschei- Gruppenbreite E 

nal- werte ver- x=o dungsgrenze wie folgt ge- E = .. 1 E .. 2 E .. -
;:.eß- minus nach- ge- setzt: neg."'erte ~eg .... erte 

'."erte llöE=10 I läs.sigt setzt x .. 0 x .. l/2EG x=EG ver- x=O r:er- x=O x ++) ....... ) wend. l!o1.end 

1 :l 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 11 

10,6 0,6 0,6 0,6 0,0 

I 
0,75 1,5 I 1 1 0 0 0 

10,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,75 1,5 I 0 0 0 0 0 

8,8 -1,2 - 0,0 0,0 0,75 1,5 
I -1 0 -2 0 0 

10,9 0,9 0,9 0,9 0,0 0,75 1,5 1 1 0 0 0 

11,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,90 1,9 2 2 2 .2 3 

10,1 0,1 0,1 0, , 0,0 0,75 1,5 0 0 0 0 0 

9,9 -0, , - 0,0 0,0 0,75 1,5 0 0 0 0 0 

" ,2 1,2 1,2 1,2 0,0 0,75 1,5 1 1 ;: 2 0 

10,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,75 1,5 0 0 0 0 0 
10,2 0,2 0,2 0,2 0,0 0,75 . 1,5 0 0 0 0 0 
12,3 2,3 2,3 2,3 .2,3 2,30 2,3 2 2 2 .2 3 
9,8 -O,~ - 0,0 0,0 0,75' , ,5 0 0 ° ° 0 
9,2 -0,8 - 0,0 0,0 0,75 1,5 -1 0 0 0 0 

, 1,4 1,4 1 ,4 1,4 0,0 0,75' 1,5 ° 0 .2 2 0 -
10,6 0,6 0,6 0,6 0,0 0,75 1,5 1 1 0 0 0 

11,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,60 1,6 2 2 .2 2 3 
9,7 -0,3 - 0,0 0,0 0,75 1,5 ° 0 ° 0 ° 10,2 0,.2 O,~ 0,2 0,0 0,75 1,5 ° ° ° (I ° 12,0 ,2,0 2,0 2,0 2,0 2,00 2,0 2 2 :2 :2 2 

9,3 -0,7 - 0,0 0,0 0,75 , ,5 1 0 ::> 0 0 

Httw. 10,5 ' +) I 0.50(1 0,950 0,665 0,390 0,990 1,590 0,550 ~,600 0, sex; !c-, 6cJ 0.60.-

S !'O.98 \ =0,98 :1:0,78 ±0,76 io,81 ±0,S1 ±0,22 :1:(',94 j:I:o,82 ±1.10 !:O,8~' ,23 

.:;b\ll.·eic~lung +0,4-50 +0,165 -0,110 +0,490 +1,090 0,050 C,10:' 0.00:' ..v,100 

=-e .... ertung' iM allgemeinen schlecht bis SPhr schlecht gut bis sehr gut 

+l 5011- oder wahre~ Mittelwert ++) Entscheidungsgrenze EG = 1,5 

Tabelle 2 
.'DurchfUhrung der Bilanzierung eines Mittelwertes an Hand verschiedener 
, gängiger Verfahren im Vergleich zur Gruppenmethode. 

(Zu vergleichen bezUglich ihrer Brauchbarkeit für eine Bilanzierung 
'. (AbSChätzung des Soll-Mittelwertes) sind die Abweichungen in der vor­
letzten Zeile.) 

Von den Zahlenwerten der Spalte 1 ist ein fiktiver Nullwert 
von 10,0 abgezogen (Spalte 2), dabei entstehen auch negative 
Werte. Diese werden - je nach Verfahren - einmal bei der Bi­
lanzierung außer acht gelassen (Spalte 3), zum anderen gleich 
o gesetzt (Spalte 4). Des weiteren werden - entsprechend einigen 
Literaturvorschlägen - alle Werte unterhalb der Entscheidungs­
grenze EG (sie entspricht hier der sog. Meßgrenze der Literatur) 
gleich 0, gleich 1/2EG (d.h.;0,7s) und gleich EG (d.h.=1,s) 
gesetzt (Spalten 5, 6 und 7). Die Spalten 8 - 12 enthalten 
demgegenüber die Resultate unserer : Gruppen methode mit den 
Gruppenbreiten E = 1, 2 und 3, das sind z. T. recht grobe 
Gruppierungen. 
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in der Praxis gelegentlich angewendete oder . Gruppen:nethode in der ~iteratur vorgeschlagene Verfahren 

Origi ..Meß- negative x-Werte . x-Werte unter Entschei- Gruppenbreite E 
nal- werte ver- x=O dungsgrenze wie folgt ge- E .=. 1 E = 2 E = 3 
meß- minus nach- ge- setzt: neg.Werte 

werte NE=10 lässigt setzt x .. o· x""1/2EG ++) ver- x=O x = EG ... ~ x , 2 3 4 5 6 7 8 ~ _10 , , 
1 , , , 1 , , , , 1 1 , 1 0;0 0,75 , ,5 1 I ;: 0 

10,7 0,7 0,7 0,7 0,0 0,75 , ,5 1 1 0 0 

9,3 -0,7 - 0,0 0,0 0,75 , ,5 -1 0 ·0 0 

l' ,4 1,4 1,4 1,4 0,0 0,75 , ,5 1 , 2 0 

12,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,40· 2,4 2 2 2 3 

10,6 0,6 0,6 0,6 0,0 0,75 , ,5 1 , 0 0 

10,4 0,4 0,4 0,4 0,0 0,75 1,5 0 0 0 0 

l' ,7 1,7 1,7. 1,7 ',7 ',70 ',7 2 2 2 3 , I 

0,6 0,6 0,6 0,0 0,75 , ,5 1 ! 0 0 10,6 
! 

0,7 0,7 0,7 0,0 0,75 1,5 1 , 0 0 10,7 

12,8 2,8 2,8 2,8· 2,8 2,80 2,8 3 3 2 3 

10,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,75 , ,5 0 0 0 0 

9,7 -0,3 - 0,0 0,0 0,75 1.5 0 0 0 0 
, ,9- 1,9 1,9 1,9 1,90 , ,9 2 2 2 3 , 1,9 

I , , , , 1 , 1 - 1 , 1 1 , 1 0,0 0,75 1,5 
, 1 2 0 

12,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2, '0 2, , 2 2 2 3 

10,2 0,2 0,2 0,.2 0,0 0,75 1,5 0 0 0 0 

10,7 0,7 0,7 .0,7 0,0 0,75 1,5 1 1 0 0 

12,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,50 <1,5 3 3 2 3 

9,8 -0,2 - 0,0 0,0 0,75 , ,5 0 0 0 0 

Mttw. 11,0 +)1 ,000 ',247 , ,060 0,670 , , '95 ',720 1,050 1,100 0,900 0,900 

S 

+ 

:0,98 to,981 ±0,84 :tO,89 :t1,07 :tO,73 :t0,40 1,05 ±0,9 ] :t1,02 %1,41 

Abweichung +0,247 +0,060 -0,330 +0,195 +0,720 O,OSO +0,10 1-0,100 -0, ~OO 
Bewertung im allgerreinen schlecht bis sehr scillecht gut bis sehr gut 

) Soll-. oder wahrer Mittelwert ++) Entscheidungsgrenze EG = 1,5 

Tabelle 3 
Durchführung der Bilanzierung eines Mittelwertes an Hand verschiedene 
gängiger. Verfahren im Vergleich zur Gruppenmethode. 

(Zu vergleichen bezüglich ihrer Brauchbarkeit für eine Bilanzierung 
(Abschätzung des Soll-Mittelwertes) sind die Abweichungen in der vor­
letzten Zeile.) 

Man erkennt, daß die Verfahren der Spalten 3 - 7 zu mehr 
oder weniger schlechten Bilanzierungen - in einigen Fällen 
sogar zu sehr krassen Mißverhältnissen zwischen Soll- und Ist· 
wert - führen. (In gelegentlichen Fällen stimmen sie rein zu­
fällig (1) mit ~em Istwert einigermaßen überein.) Das Grup­
pierungsverfahren führt jedoch stets zu guten Ubereinstimmun­
gen zwischen Soll- und Istwert. 
Gewisse Schwierigkeiten für die richtige Bilanzierung berei­
ten die negativen Werte - auch bei der Gruppenmethode.Setzt 
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man sie gleich 0 (weil es negative Wertellnicht geben darf') , 
so muß notwendigerweise eine überschätzung des Mittelwertes 
eintreten (Spalten 9 und 11 )1. Diese,ist jedoch nur unwesent­
lich und kann als vernachlässigbar betrachtet werden. Den­
noch könnte dies u. U. bei der Ermittlung sehr kleiner Er­
höhungen des Nullwertes von Bedeutung sein. 

Wie sich zeigen läßt, könnte dieser Übelstand im Bedarfs­
fall durch rechnerische Berücksichtigung des statistisch 
zu erwartenden Anteils negativer Werte durch Verwendung 
eines entsprechenden Korrektionsfaktors berücksichtigt wer­
den. 
Dies wären jedoch überlegungen zur weiteren Anwendung, die hier 
nicht unsere Aufgabe sind. 

Im folgenden soll vorsorglich auf einige zu erwartende Einwän­
de eingegangen werden: 

a) 1. häufig geäußerte Behauptung: Ein Meßwert, z. B. 
die mittlere Dosisbelastung einer Person oder einer Bevöl­
kerungsgruppe,liege etwas unterhalb der Entscheidungsgrenze 
EG. Dann würden immer nur Werte unterhalb der Entscheidungs­
grenze gemessen, nach unserer Methode stets der Null zuge­
ordnet und damit die mittlere Dosisbelastung der Betroffe­
nen zu Null gemittelt. Dies sei wiederum wegen der gesund­
heitlichen Folgen - vor allem, wenn es sich um eine große 
Bevölkerungsgruppe handelt - unverantwortlich. 

Genau dies geht aber an der Realität, die diesen Betrachtun­
gen zugrundegelegt wurde, vorüber. Bei einer nur wenig un­
terhalb der Entscheidungsgrenze liegenden mittleren Dosis­
belastung, ist es so gut wie unmöglich (der Wahrscheinlich­
keitsgrad ist beliebig klein und hängt von der Anzahl der 
Messungen ab), daß alle Meßwerte stets unter der Entschei­
dungsgrenze liegen. Vielmehr werden per Zufall gerade etwa 
so viele Werte darüber liegen, daß sich bei richtiger Anwen­
dung der Gruppeneinteilung die mittlere Dosisbelastung, auf 
die es schließlich ankommt,richtig mittelt. Dies gilt auch 
für mittlere Dosisbelastungen, die weiter unterhalb der Ent­
scheidungsgrenze liegen. Ja selbst bei Belastungen, die bis 
nahe am Mltte~wert NU~~ ~legen, werden gelegentlich per 
Zufall so viele Werte über der Entscheidungsgrenze gefun­
den werden, daß sich ein richtiger Schätzwert für die 
mittlere Belastung ergibt. Daß das Ergebnis nicht 100%ig 
genau ist, sondern nur eine Schätzung, kann dabei außer 
Betracht bleiben. Im übrigen würden andere Handhabungen, 
wie oben gezeigt wurde, nur noch schlechtere Resultate 
liefern. Man hat letztlich unter den zur Verfügung 
stehenden statistischen Abschätzmethoden nur zwischen ei­
ner optimalen und schlechteren zu wählen. 

b) 2. Einwand: Die Methode sei wissenschaftlich unkor-
rekt, weil Werte, die "nicht gemessen" ~orden sind, auch 
nicht angegeben werden dürfen, d.h. wenn nicht der Wert 0 
gemessen wurde, darf auch nicht 0, sondern muß korrekter­
weise "<MG '1 (MG = Meßgrenze) angegeben werden. Dieser Ein­
wand würde sich zunächst grundsätzlich gegen jedes, Runden 
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von Werten wenden und in diesem Zusammenhang zu diskutie­
ren sein. Davon aber abgesehen, trifft er nicht den Sach­
verhalt der praktischen Anwendung von Meßwerten, um den 
es uns geht~ 

Der Wert II<,MG"ist für Aufzeichnung eines einzelnen Meß­
befundes "korrekt" und brauchbar, für die weitere Bilan­
zierung oder andere quantitative Folgerungen aber nicht ge­
eignet, weil er nicht in Rechnungen verwendet werden kann . 
Er wird es erst dadurch, daß er in das hier vorgeschlagene 
"Meßsystem" eingeordnet wird. 
Anderenfalls könnte u.U. sogar genau das Gegenteil von dem 
eintreten, was man durch wissenschaftliche Korrektheit ei­
gentlich vermeiden wollte, nämlich daß falsche Schlußfol­
gerungen über die tatsächlichen Verhältnisse gezogen werden 
und entsprechend falsch gehandelt wird.+} 

6. Festlegung einer gerundeten Maßeinheit für die Gruppenbildung 

Hat man sich darauf verständigt, daß Meßwerte nur in ganzzahli­
gen Vielfachen einer "Maßeinheit"Eangegeben werden sollten, so 
ist damit das Problem noch nicht behoben, welche realen Zahlen­
werte nun für diese "Maßeinheitllzu verwenden sind. Es liegt auf 
der Hand, daß die Entscheidungsgrenze, die in einem bestimmten 
Bruchteil der Standa~rdabweichung auszudrücken ist, ihrerseits 
keine "glatte" Zahl ist, die mit einem sinnvollen einfachen 
Stufenwert übereinstimmt. Es wäre mÜßig, glatte ganzzahlige 
Vielfache einer Einheit zu vereinbaren, wenn die Einheit selbst 
nicht eine möglichst einfache Zahl, sondern eine "krumme" Zahl 
mit vielen Stellen ist. Es ist daher zunächst notwendig, die 
Entscheidungs- bzw. Meßgrenze in möglichst glatte Größen des 
Dezimalsystems zu runden. Daß dies in weiten Grenzen möglich 
ist, ohne daß das anzuwendende Verfahren der Gruppenbildung 
und Bilanzierung leidet, wurde oben belegt. Man hat also zu­
nächst als "natürliche" Einheit eine qerundete Zahl zu wählen, 
die im Bereich der Standardabweichung liegt, und etwa die Bedin­
gungen Tab.2-3 ~.rfüIJ.lt,.Sinnvollerweise sollte diese möqlichst 
einstellig sein, damit die daraus resultierenden ganzzahligen 
Stufen ebenfalls in den untersten Bereichen einstellig blei­
ben. 

Hieraus ergeben sich einige Konsequenzen für die Vorschrift 
zum Runden und die Anzahl der sinnvollerweise anzug~benden 
Stellen (z. B .. auch für die rechtsbündig auszuschrelbenden 
Nullen hinter dem Komma), auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht 
eingegangen werden kann. 

+) Eine dieser m. E. unverantwortlichen Folgerungen ist z. B. daß 
bei der Addition von Personendosen unterhalb der Meßgrenze diese 
addiert wird, wobei die merkwürdigsten Jahresdaisgrenzwerte entstehen, 
je nachdem ob wöchentlich, monatlich, vierteljährlich usw. gemessen 
und die Meßgrenze mit 20, 40 oder 100 mrem angegeben wurde. 
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ZUSAMMENFASSUNG DER SITZUNG VI 

"NACHWEISGRENZEN" 

Wie ist es zu verstehen, daß z.B. in der Fra­

ge zur Entscheidung über die Mitnahme eines 

Regenschirms die Irrtumswahrscheinlichkeiten 

a und ß vorgegeben werden können? 

Das Regenschirmbeispiel war nur qualitativ 

gemeint, um die Möglichkeiten der Entscheidung 

und Definition der Fehler zu erklären. Für ei­

ne quantitative Betrachtung ist es weniger gut 

geeignet. In diesem Falle müßte man sich die 

für eine Entscheidung zugrun,dezulegenden Ver­

teilungen aus meteorologischen Daten erst be­

schaffen und entsprechend aufarbeiten. 

Unter den vorgegebenen Umständen (z.B. des 

Regenschirms) kann man doch nur a wählen bzw. 

vorgeben, aber doch nicht gleichzeitig auch ß. 

In allen Fällen kann (und müßte) grundsätzlich 

immer sowohl a als auch ß angegeben werden. 

Tut man dies nicht, so sind die begangenen Irr­

tümer unbekannt. 

Was soll denn in Zukunft als Nachweisgrenze für 

die Meßgeräte in die Prospekte hineingeschrie­

ben werden? 

Diese Frage hängt von den geforderten Sicher­

heiten a und ß ab. Wenn z.B. a = ß = 5 % vor-
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gegeben ist, so ist die (Entscheidungs-) Gren­

ze bei 1,65 a ; das Doppelte: 3 a wäre die ent­

sprechen,de IMeßgrenze". Man ist genötigt, die 

mittlere quadratische Abweichung der Meßgeräte 

zu ermitteln. Aus ihr ergeben s:i:ch dann die 

(bisher sog.) "Entscheidungs-" und "Meßgrenzen". 

Normalerweise wird doch dazu der statistische 

Standardfehler des Nulleffekts genommen und 

alles, was darüber liegt, wird als Meßeffekt 

bezeichnet. 

Die Problematik ist doch die, daß zwischen der 

hier definierten Entscheidungsgrenze und einem 

angegebenen Meßwert unterschieden werden soll, 

es geht hier nicht primär um die Entscheidung, 

welche Meßwerte 'im Einzelfall angegeben werden 

sollen. 

Der Praktiker wird doch in die Irre geführt, 

wenn er von 1,65 a Nachweisgrenze, entsprechend 

einem Irrtum von 5 %, ausgeht, in Wirklichkeit 

aber mit dem a o des Nulleffekts einfach 1,65 a o 

mit dem Kalibrierfaktor in eine Aktivität um­

rechnet. Dann hat er an dieser Nachweisgrenze 

nur eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 50 %. 

In einer zukünftigen Norm sollten Handlungsan­

weisungen darinstehen, welche Angaben zur Nach­

weisgrenze gemacht werden sollen, damit diese 

korrekt in Geräteprospekten angegeben werden 

können. 

appelliert an den Arbeitskreis "Nachweisgrenzen", 

im DIN-NKe 2.12 doch möglichst zu praktikablen 

Ergebnissen zu kommen. 

bestätigt, daß dies die Absicht des Arbeits­

kreises ist. 
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SITZUNG VII 

NICHTIONISIERENDE STRAHLUNG" ERMITTLUNG , 
VON KöRPERDOSEN UND BIOLOGISCHE DOSIMETRIE 
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Nichtionisierende Strahlung 

P.G. Fischer 

Zentralstelle für Sicherheitstechnik, Düsseldorf< 

Die Gefährdung des Menschen durch ionisierende Strahlung wurde schon früh nach 

deren Entdeckung bekannt. Deshalb wurde in allen Ländern eine spezielle Strah­

lenschutzgesetzgebung entwickelt, die für einen umfassenden Schutz der Bevöl­

kerung Sorge trägt. In der Bundesrepublik Deutschland sind es zusammen mit dem 

Atomgesetz die Röntgenverordnung vom 1. März 1973 und die Strahlenschutzverord­

nung vom 13. Oktober 1976. 

Seit einigen Jahren werden nun zunehmend auch mögliche Gefährdungen durch ande­

re Strahlenarten - die sogenannten nichtionisierenden Strahlen - diskutiert 

und zwar sowohl von Fachleuten als auch von einer beunruhigten Öffentlichkeit. 

Der Grund hierfür liegt in der zunehmenden Anwendung nichtionisierender Strah­

len in Industrie, Medizin, Forschung, aber auch im häuslichen Bereich. 

Folgende Beispiele seien genannt: 

In der Industrie werden Hochfrequenzanlagen zu Trocknungs- und Versiegelungs­

techniken benutzt. Die Medizin verwendet Kurzwellen und Diathermiegeräte, HF­

Chirurgie-Messer, Laserstrahlen zum Koagulieren der Netzhaut sowie Ultraschall­

Diagnose und -Therapiegeräte. Verbreitet über das Land findet man Radarstatio­

nen, Rundfunk- und Fernsehsender oder auch Hochspannungsfreileitungen. Im Haus-

.; halt und im privaten Bereich verwendet man Mikrowellenöfen oder Solarien. In 

Diskotheken bieten Laserstrahlen neue optische Reize. 

Anders als bei den ionisierenden Strahlen kann bei den nichtionisierenden Strah­

len davon ausgegangen werden, däß es Schwellenwerte für die Leistungsdichte der 

Strahlung gibt, die zur Auslösung von biologischen Reaktionen notwendig ist. Da­

durch ist die Analyse des Strahlenrisikos einfacher. Um akute Schäden zu verhin­

dern und das Risiko von Spätschäden zu begrenzen, ist es erforderlich, Grenz­

werte aufzustellen, wozu die Kenntnis der zugrunde liegenden biologischen Reak­

tionen wichtig ist. Solche Grenzwerte sind z.Zt. noch nicht lückenlos erarbei­

tet. Ebenso ist auch das technische Regelwerk nicht komplett. 

Um Schäden durch nichtionisierende Strahlen zu vermeiden und um zu beurteilen, 

ob Grenzwerte überschritten wurden, ist es außerdem wichtig, Meßgeräte zur Ver­

fügung zu haben, die mit ausreichender Genauigkeit ein Überschreiten dieser 

Grenzwerte anzeigen. Die Meßtechnik dazu ist für viele der Bereiche nichtio­

nisierender Strahlen nicht entwickelt. Ebenso fehlt an vielen Stellen das 

technische Know-How für Messungen. 
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Für die Durchführung von Schutzmaßnahmen wirkt es sich nachteilig aus, daß 

auf dem Gebiet der nichtionisierehden Strahlen keine einheitliche Rechtsgrund­

lage existiert, die mit der für die Anwendung ionisierender Strahlen vergleich­

bar wäre. Eine komplizierte Zuständigkeit verschiedener Behörden 'erschwert die 

Strahlenschutzarbeit. So sind beispielsweise für die Arbeitnehmer in der ge­

werblichen Wirtschaft die Gewerbeaufsichtsämter zuständig~ für den Schutz des 

Patienten bei der Anwendung von Mikrowellen in einer HNO-Praxis die Gesundheits­

ämter, für den Schutz der im Krankenhaus Beschäftigten die Berufsgenossenschaf­

ten, für den Schutz der Besucher von Diskotheken beim Einsatz von Show-Lasern 

die Ordnungsämter. 

Dies veranlaßte nun den Fachverband für Strahlenschutz anläßlich der Jahresta­

gung in Köln 1971, einen Arbeitskreis (Nichtionisierende Strahlung (NIR)) zu 

bilden, nachdem die Internationale Strahlenschutz-Assoziation IRPA das Gebiet 

der nichtionisierenden Strahlen in ihr Arbei_tsprogramm aufgenommen hatte und 

im Auftrag der Weltgesundheitsorganisation eine wissenschaftliche Fachkommission 

zur Ausarbeitung von Schutzempfehlungen analog zur Internattionalen Strahlen­

schutz Kommisson ICRP eingesetzt hatte. In diesem soll interessierten Fachleu­

ten die Möglichkeit zum Erfahrungsaustausch und zur Erarbeitung von Empfehlun­

gen fachlicher Natur gegeben werden. Der Arbeitskreis ist nun dabei, Entwürfe 

für eine Reihe von Loseblättern zu erarbeiten, und die Empfehlungen der IRPA für 

die Anwendung nichtionisierender Strahlung auszuwerten. 

Für jede Strahlenart wird ein Loseblatt geschaffen, in dem die Wirkung auf den 

Organismus beschrieben, der Stand der Grenzwertediskussion in den verschiedenen 

Ländern beschrieben und Empfehlungen für Schutzmaßnahmen und für Meßmethoden er­

arbeitet werden soll. 

Strahlenarten 

Unter dem Begriff "nichtionisierende Strahlen" faßt man so verschiedene physi­

kalische Begriffe wie elektromagnetische Felder oder Schallwellen zusammen, deren 

einzige Gemeinsamkeit im grunde ist, nicht zu den ionisierenden Strahlen zu ge­

hören, aber wie diese Wirkungen auf biologische Systeme ausüben zu können. Die 

Bezeichnung "nichtionisierende Strahlen" ist also mehr historischen als physi­

kalischen Ursprungs. So muß man sich fragen, ob überhaupt sinnvoll von Strahlen 

gesprochen werden kann, wenn beispielsweise beim Ultraschall für dessen Übertra­

gung auf den Menschen ein Kopplungsmedium wie Wasser nötig ist, oder wenn durch 

niederfrequente elektromagnetische Felder in dem zwischen zwei Elektroden ange­

ordneten biologischen System Wechselströme induziert werden. Der Arbeitskreis 

hat es deshalb für sinnvoll gehalten, sein Arbeitsgebiet zu unterteilen: 



Elektromagnetische Strahlen 

Ultraviolett 

sichtbares Licht 

Infrarot 
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Elektromagnetische Felder (1 kHz bis 3000 GHz) 

niederfrequente elektromagnetische Felder 

Schallwellen 

Ultraschall 

Infraschall 

Besondere Strahlenquellen 

Laser 

Im Entwurf liegen mittlerweile die Loseblätter vor zu 

Ultraviolett 

Elektromagnetische Felder (1 kHz bis 3000 GHz) 

Ultraschall 

Infraschall 

In Angriff sollen die Lüseblätter genommen werden zu 

Infrarot 

niederfrequente elektromagnetische Felder 

statische Felder 

Laser 

Nicht beabsichtigt ist z.Zt. die Bearbeitung von Loseblättern für sichtbares 

, Licht und Lärm, weil einerseits für sichtbares Licht abgesehen von Hochleistungs­

strahlern (z.B. Laser) keine Strahlenschutzprobleme bekannt sind und für Lärm 

ausreichende gesetzliche Grundlagen und technische Regelwerke vorliegen. 

~ .... 

-. 

Ultraviolett 

Mit der breiten Anwendung von UV-Strahlen in der Medizin, in der Technik, aber 

auch im häuslichen Bereicht stellt sich vordringlich die Frage nach der mögli­

chen Schädlichkeit von UV-Strahlen auf den Menschen. Zwar war der Mensch schon 

immer der natürlichen UV-Strahlung der Sonne ausgesetzt, jedoch haben frühere 

Generationen nach Möglichkeit durch entsprechende Kleidung 'vermieden, sich die­

ser Strahlung auszusetzen. Auch die hellhäutigen Bewohner südlicher Breiten­

grade - die Beduinen - vermieden durch entsprechende Vermummung solche Einwir­

kung. 

Das Wissen über die Schädlichkeit der UV-Strahlung scheint heutzutage weitgehend 

verloren. Millionen von Touristen reisen nach Süden, um sich die begehrte Urlaubs­

bräune zu holen. Solarien schießen wie Pilze aus dem Boden und versprechen "ge­

sunde" Bräunung. 
un 

Dabei ist umstritten-und eigentlich sofort am eigenen Leibe zu erfahren - was 
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geschieht, wenn man sich ungeschützt zu lange einer UV-Bestrahlung aussetzt: 

z.B. Sonnenbrand oder Hornhautentzündung des Auges können die Folge sein. Aus­

serdem erscheint gesichert, daß chronische Bestrahlung mit kurzwelligem UV 

(UV-B, UV-C) krebs fördernd ist /1/. 

Andererseits sind gewisse Dosen an UV-Strahlung (UV-A und UV-B) der Gesundheit 

förderlich. Ein Mangel an UV-B-Strahlung hindert z.B. das Vitamin D an der Ent­

faltung seiner Wirkung. 

Bei der Festlegung von Grenzwerten erscheint problematisch, daß die natürliche 

Strahlung der Sonne alle Grenzwerte überschreitet. Schon nach einigen Minuten 

Expositionszeit wird z.B. der Grenzwert nach ACGIH (eine amerikanische Re­

gel) überschritten, was für den Arbeitsschutz bedeuten könnte, daß ein Arbeiten 

im Freien ohne Schutzkleidung unzulässig wäre. 

Zum Messen von UV-Strahlung stehen verschiedene Meßverfahren zur Verfügung. Neuer­

dings gibt es Meßgeräte, die mit Hilfe von Filtern die spektrale relative Schäd­

lichkeit der UV-Strahlung nachbilden. Aufwendiger sind Verfahren, das Spektrum mit 

Hilfe eines Gittermonochromators auszumessen und entsprechend der relativen Schäd­

lichkeit zu wiGhten (s. Tab. 1). 

Wellenlänge 
nm 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

254 

260 

270 

280 

290 

300 

305 

310 

315 

Tab. 1 : Zulässige 

ACGIH 

Schwelle~dosis relative 
J/m Schädlichkeit 

1000 0,03 

400 0,075 

250 0,12 

160 0,19 

100 0,30 

70 0,43 

60 0,50 

46 0,65 

30 1,0 

34 0,88 

47 0,64 

100 0,30 

500 0,06 

2000 0,015 

10000 0,003 

Bestrahlung pro Arbeitstag und relative Schädlichkeit nach 

An Schutzmaßnahmen sollte nach Möglichkeit eine Abschirmung der UV~Strahlung 

schon an der Quelle erfolgen, falls das z.B. beim Lichtbogenschweißen nicht ge­

schehen kann, müssen persönliche Schutzmittel wie Schutzschild, Schutzbrille, 

Bekleidung der exponierten Körperteile gebraucht werden. Beim Arbeiten im Frei-
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, 
en wird zwar durch die Pigmentierung der Haut unter dem Einfluß von UV ein ge-

wisser Schutz erreicht, trotzdem sollte das Tragen von Kopfbedeckungen, Sonnen­

brille und zweckmäßiger Bekleidung eine selbstverständliche Schutzmaßnahme sein. 

Eine Schutzwirkung kann auch durch die Anwendung von Sonnenschutzcreme erreicht 

werden. 

Elektromagnetische Felder 

Durch die technische Entwicklung haben die von elektrischen Geräten aller Art 

erzeugten elektromagnetischen Felder erheblich zugenommen. Im Niederfrequenzbe­

reich sind vor allem durch die Hochspannungsleitungen auftretenden Wechselfel­

der von Bedeutung, bei höheren Frequenzen etwa die in der Industrie verwendeten 

Induktionsschmelzanlagen. Bei 10 kHz beginnt der Bereich der Navigationssender 

und ab 100 kHz der Bereich der Nachrichtensender. Hochfrequenzerwärmungsanlagen 

zur Trocknung, Induktionswärmung und Diathermie folgen bei höheren Frequenzen, 

zwischen 100 und 1000 MHz liegen UKW und Fernsehsender. Es folgen Radaranlagen, 

-, - Mikrowellenöfen usw •. 

Für die Einwirkung von elektromagnetischen Feldern auf den Menschen werden ein­

fache Modellvorstellungen zugrunde gelegt. Die elektromagnetischen Felder regen 

die Bausteine der Moleküle zu Schwingungen an, die jedoch wegen der geringen 

Energie pro Photon und wegen der starken Dämpfung der Moleküle in Flüssigkei­

ten oder festen Stoffen nicht ausreichen, um chemische Bindungen aufzubrechen. 

Die Absorption der Strahlung bewirkt eine Erwärmung des Körpers. Diese Art der 

Wirkung nennt man thermischen Effekt. Da solche Effekte im menschlichen Körper 

-. recht gut untersucht sind, lassen sich Grenzwerte für die Strahlung angeben. 

(Solche Grenzwerte finden sich z.B. im 

i 
..... , 

Merkblatt für Unfall verhütung: Sicherheitsregeln für Arbeitsplätze mit Gefähr-

dung durch elektrische Felder. Hrsg. BG der Feinmechanik und Elektrotechnik /2/). 
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Bild 1: Grenzwert der elektrischen Ersatzfeldstärke (Effektivwert) im Frequenzbereich von 
1 kHz bis 100 (3000) GHz für eine Einwirkungsdauer von mehr als 6 Minuten, 
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Die zur Ausmessung von Gefahrenbereichen verwendeten Meßgeräte sollten bestimm­

ten Mindestanforderungen in Bezug auf Meßgenauigkeit (Meßfehler + 20 %). Um­

welteinflüsse (z.B. Temperaturschwankungen) und Einstrahlfestigkeit genügen. Die 

Messung sollte jeweils am upbesetzten Arbeitsplatz oder Aufenthaltsort erfol-

gen, um den Einfluß von Personen auf die Messung zu vermeiden. 

In vielen Fällen können die elektromagnetischen Felder nacp außen abgeschirmt 

werden, so daß eine Bestrahlung von Personen vermieden werden kann. Die üblichen 

Regeln der Sicherheitstechnik sind auch hier anzuwenden. 

Ge fahrenhinwei s 

Sicherheitseinrichtungen 

Belehrung. 

Ultraschall 

Technisch wird das quasioptische Ausbreitungsverhalten von Ultraschallwellen bei 

der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung, der medizinischen Ultraschalldiagnose ein­

gesetzt, Andere Anwendungen sind Reinigen, Bohren, Schweißen oder Dispergieren. 

In erheblich~ Maße tritt Ultraschall auch unerwünscht beim Schweißen (schnell 

ausströmende Ga.se) oder bei Düsentriebwerken von Flugzeugen auf. 

Biologische Effekte durch Ultraschall werden verursacht durch Kavitation (Zer­

reißen langer Molekülketten bei hohen Frequenzen) und Temperaturerhöhung auf­

grund der Energieabsorption in Geweben. Belästigend können subharmonische Kompo­

nenten von luftgetrag.enem Ultraschall im Hörbereich werden. 

Grenzwerte lassen sich Z.Zt. nur auf der Basis vorläufiger experimenteller Wer­

te festlegen. Keine signifikanten biologischen ~ffekte ließen sich unterhalb 

von 100 mw/cm2 beobachten. Als obere Grenze empfiehlt die WHO für die therapeu­

tische Anwendung von Ultraschall 3 w/cm2
• Für chirurgische Arbeiten mit Ultra­

schall lassen sich keine Grenzwerte angeben, da ja lokale irreversible Verände­

rungen hierbei erzielt werden sollen. 

Für die berufsbedingte Dauerbeschallung (Luftschall) werden als Grenzwerte vom 

Arbeitskreis vorgeschlagen 

20 Hz - 20 kHz 

16 kHz - 50 kHz 

85 dB für LA ' 8 h eq 

110 dB (Maximalwert bei Zeitbewertung F 
für Schalldruckpegel ) 

Bei Messungen sind die wichtigsten Schallfeldgrößen der Schalldruck und die 

Schallintensität. Bei Pulssendern wird noch unterschieden zwischen Pulsspitzen­

wert und zeitlich~ Mittelwert der Intensität. Bei Messungen in Flüssigkeiten 

benutzt man kaliprierte Mikrophone (Hydrophone), insbesondere dann, wenn auch 

der zeitliche Verlauf des akustischen Signals erfaßt werden soll. In Luft kommt 

praktisch nur die Verwendung von Luftschallmikrophonen mit ausreichendem Fre­

quenzbereich in Frage. Zu beachten ist, daß die Mikrophondurchmesser gleich groß 

wie die akustischen Wellenlängen sind, was durch Beugung und Integration über 
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die Empfängerfläche zu erheblichen Meßfehlern führen kann. 

Schutzmaßnahmen sind Kapselung der Schallquelle und Vermeidung von Körperschall­

übertragung z.B. vom Reinigungsgut, Badflüssigkeit, Schweißgerät. 

Infraschall 

Infraschallwellen können natürlichen Ursprungs sein; so können z.B. Windströ­

mungen, Luftturbulenzen, Erdbeben, Wasserfälle und Meereswellen Infraschall aus­

lösen. Technische Quellen können Heizungsanlagen, Stanzen, Rüttler, Kompresso­

ren und Verkehrsmittel wie LKW, Bahn, Hubschrauber sein. 

Schwierig ist die Abgrenzung von Infraschall gegen Erschütterungen, die oft 

gleichzeitig mit Infraschallemmissionen auftreten. 

Aufgrund der recht unterschiedlichen, zum Teil wiedersprüchlichen Untersuchungs­

ergebnisse, die bislang über die Einwirkung von Infraschall auf den Menschen vor­

liegen, wurden bisher nur in wenigen Ländern und für bestimmte Infraschall-Expo­

sitionen Richt- oder Grenzwer.te angegeben, z.B. von H.E. v. Gierke und C.W. 

Niscon /3/: 

Dauer (h) 

1 

8 

24 

Schalldruckpegel (dB) 

1 

145 

136 

131 

5 

138 

129 

124 

Frequenz (Hz) 

10 

135 

126 

121 

Für den Immissionsschutz liegen keine Grenzwerte vor. 

20 

132 

123 

118 

Für die Messung von Infraschall sind verschiedene Mikrophonsysteme entwickelt 

worden, die mit großer Genauigkeit Schalldruckwellen mit Frequenzen bis 0,1 Hz 

erfassen. 

An Schutzmaßnahmen eignen. sich die für den Luftschall im Hörbereich angewendeten 

aktiven und passiven Schallschutzmaßnahmen. Allerdings ist die Wirksamkeit rela­

tiv gering. Schutzwälle und Bauelemente wie Wände, Fenster und Tore haben in die­

sem Frequenzbereich nur eine geringe Wirksamkeit. Bei industriellen Großanlagen 

können durch Schwingungsisolierung von Antriebsaggregaten und vibrierenden Ma­

schinen gegenüber dem Fundament eine Anregung des umgebenden Gebäudes und damit 

eine Abstrahlung des Infraschalls vermieden werden. 

Die Loseblätter für Infrarotstrahlung, niederfrequente elektrom~gnetische Felder 

und für Laser können hier noch nicht diskutiert werden, da die Entwürfe vom Ar­

beitskreis NIR noch erarbeitet werden müssen. 
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BERECHNUNGSGRUNDLAGEN ZUR ERMITTLUNG VON KÖRPERDOSEN 

BEI EXTERNER BESTRAHLUNG 

G. Drexler, G. Burger, E. Piesch 

1. Vorbemerkung 

Die Berechnungsgrundlage, über deren wesentlichen Inhalt ich Ihnen 

heute berichten will, stellt eine Anleitung zur Ermittlung von Ganz­

und Tei 1 körperdosen bei externer Strahl enexposi ti on gemäß der Ri cht­

linie für die physikalische Strahlenschutzkontrolle /1/ dar. Sie re­

gelt einheitliche Verfahren im Rahmen der physikalischen Strahlen­

schutzkontrolle. 

Die Ermittlung von Körperdosen wird grundsätzlich durch § 63 StrlSchV 

geregelt. Dabei wird methodisch zwischen zwei aufeinanderfolgenden 

Schritten unterschieden: 

1. Messung von Überwachungs daten im Sinne von § 63 Abs. 1 StrlSchV. 

2. Berechnung von Körperdosen aus den Uberwachungsdaten und aus 

sonstigen Informationen über die Expositionsbedingungen im Sinne 

von § 63 Abs. 2 StrlSchV. 

Die Richtlinie für die .physikalische Strahlenschutzkontrolle /1/ be­

handel t nicht nur Kriterien für den Einsatz der verschiedenen Verfah­

ren zur Gewi nnung von Überwachungsdaten , sondern 1 egt auch fest, in 

we 1 chen Fäll en aus den Überwachungsdaten Körperdosen zu berechnen 

sind: 

"Die Berechnung der Körperdosis als Folge äußerer Exposition mit 

Hilfe der vorliegenden Meßwerte und der übrigen Infonnationen 

über die Expositionsbedingungen ist erforderlich 

a} wenn aufgrund der Expositions- und Meßbedingungen Zweifel 

daran bestehen, daß der die Überprüfungsschwelle über­

schreitende Meßwert repräsentativ für die Strahlenexposi­

tion der überwachten Pe~son ist, 
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oder 

b) wenn der gegebenenfall s über mehrere Bezugszeiträume auf­

summi erte Wert der Personendosi s oder der, unter Berück­

sichtigung der Aufenthaltsdauer auf den Aufenthaltsort 

einer Person umgerechneten, Ortsdosis einen oder mehrere 

der für die betreffende Personengruppe und den betreffenden 

Körperberei ch gel tenden Körperdosi sgrenzwerte nach § 49 

StrlSchV überschreitet, 

oder 

c) wenn berei ts aufgrund von Inkorporati onen di e Körperdosi s 

berechnet werden muß. 11 

Ergebnisse 

Der Inhal t der Berechnungsgrundl age 1 äßt S1 ch am einfachsten anhand 

der schemati schen Darstell ung eines Expositi onsmodell s mi t den ver­

schiedenen möglichen Bezugskenngrößen des Strahlungsfeldes verdeutli­

chen (Abb. 1). 

I QUElLENGRÖSSEN I I OOSISGRÖSSEN I 
freiin 11 .... 1 
luft Korperaborllicflo 

Äquivalentdosis 
in 

Korpergewebe 

I· S T RAH L U N G S K E N N G R Ö S SEN 1-1 KÖRPERDOSEN I 

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Expositionsmodells 

Ausgehend von der Strahlenquelle, die z.B. durch die Aktivität eines 

Strahlers und dessen Dosisleistungskonstante, durch Spannung und 

Strom einer Röntgenröhre, der Kenndosisleistung sowie durch die ent­

sprechenden Abschi rmungen etc. gekennzei chnet sei n kann, ist es im 

Prinzip möglich, das Strahlungsfeld durch Teilchenfluenz oder Ener-



". 

531 

giefluenz als Feldgrößen zu charakterisieren. Daraus wiederum können 
die Werte der Dosismeßgrößen bestimmt werden, die üblicherweise ent­
weder frei in Luft oder an der Körperoberfläche bestimmt werden. Die 
Besti mmung mi ttl erer Organ- und Körperdosen , di einfolge der Wechsel­
wirkung des Strahlungsfeldes in einer exponierten Person erzeugt wer­
den, ist schließlich der Endpunkt dieser Kette. Sinnvollerweise geht 
man bei einer Berechnung von der vollständigen Beschreibung des 
Strahlungsfeldes, nämlich der räumlichen und spektralen Verteilung 
der Teilchenfluenz aus. 

In einem allgemein gültigen 
Berechnungsmodell zur Ermitt-
1 ung der Körperdosen , können 
nun nicht die individuellen 
Körpermaße einer überwachten 
Person Berücksichtigung fin­
den. Die Konversionsfunktio­
nen von den Feld- bzw. Meß­
größen zu den Körperdosen 
müssen vi e 1 mehr anhand von 
Standardphantomen errechnet 
werden. Au sgehend von dem in 
Oak Ridge entwickelten MIRD­
Phantom, haben wir eine männ­
liche und eine weibliche Ver­
si on (Adam + Eva) wei terent­
wickelt, mit einer Reihe von 
Körpennodifikationen, die be­
sonders bei externer Bestrah­
lung von Bedeutung sind. Ei­
ni ge Ei nze 1 he i ten über Geome­
trie und Lage der Organe sind 
in Abb. 2 und 3 gezei gt. Di e 
Organdosisberechnung erfolgt 
mittels Strahlungstransport­
rechnung auf der Basis von 
Monte earlo-Methoden. Den Da­
ten der ß-Strahlung liegt ein 
vereinfachtes Mensch-Modell zu- Abb. 2: Geometrie EVA 
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grunde, da dabei im wesent1 i­

chen die Äquivalentdosis in 

der Hau t sowi ein d~n Augen­

linsen von Wichtigkeit sind. 

Anstelle des heterogenen 

Mensch-Phantoms genügt eine 

halb-unendlich ausgedehnte 

Gewebeschicht, die Äquiva-

1 entdos i s inder Haut ist 

gl ei chgesetzt der Äqui va 1 ent­

dosis in 0.07 mm Tiefe, die 

der Augenlinsen in 0.3 mm 

Tiefe in der Achse des Strah­

l ungsfe1 des senkrecht zur 

Oberfläche des Phantoms. 
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Durch di eses ei nfache Modell -5 

können, im Gegensatz zum he-

terogenen Mensch-Phantom, 

ana1yti sche Berechnungsmetho-

den angewandt werden, die 

sich auch auf tieferliegende 

Organe, z. B. die Hoden aus-

dehnen lassen. Hierzu sind 

dann Transmissionsfaktoren 

bzw. Ti efendosen notwendi g, 

um di e mi tt1 ere Organdosi s zu 

bestimmen. 

10 

5 

0 

-5 

-10 

Abb. 3: Querschnitte ADAM, EVA 

2- a 

25 

o 25 

<CM> 

Di e Abbi 1 dungen 4 und 5 zei gen für Photonen und Neutronen di e effek­

tive Äquivalentdosis, bezogen auf die einfallende Teilchenfluenz als 

Funktion der Energie für verschiedene Expositionsgeometrien (Paralle­

les Strahlenfeld (PAR) von vorne (AP) bzw. von hinten (PA». Für 

ß- und Elektronenstrahlung sind die bis jetzt vorliegenden entspre­

chenden Daten in Tab. 1 dargestellt. 
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Sv.cm 2 

1Öl1l--____ +-____ -+-_~L--_:! 

Phot onenenergie 

Abb. 4: Effektive Äquivalentdosis, geteilt durch Photonenfluenz 

.- . ,,- , .. , ' ... , " .. '11' 

/ 
~~ 

~ r PAR AlP 

1 / / -- ~ --~ ~R P/A 
2 

I-

1Ö
1 3 ,,, .. , "" . . ..... ...... ..... .. .. .. - . .... ..... 
10-' lf7 10-1 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 10' 101 MeV 102 

Neutronenenergie 

Abb. 5: Effektive Äquivalentdosis, geteilt durch Neutronenfluenz 
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Tabelle 1 

F1 uenz-Äqui va 1 entdos i sumrechnungsfaktor für mon'oenerget ische E1 ektronen 

E1ektronen- F1uenz-Äquiva1entdosisu~rechnungsfaktor 10-10 SV' cm2 
energie 

MeV Maximum 7 mg/cm2 300 mg/cm2 
(2) 

1000 mg/cm2 
(2) 

Testes Brust Effektive 
(1) (2) (3) (3) Äquivalentdosis (3) 

0.1 17.2 14.3 
0.2 10.6 9.09 
0.5 7.14 4.17 ..... 5 . 10 -6 

1.0 5.88 3.33 3.03 . .... 10-13 

2.0 5.00 3.03 4.55 0.13 
4.5 4.58 2.93 3.25 2.02 1.45 0.69 
5.0 4.55 2.90 3.13 4.35 

10.0 4.17 2.86 2.94 3.23 
10.9 4.15 2.8~ 2.92 3.15 3.99 3.65 2.04 
20.0 3.85 2.84 2.86 2.94 
21.4 3.83 2.84 2.86 2.90 3.41 3.49 2.96 

1) Werte nach ICRP 21 /2/ 

2) Werte berechnet für die entsprechende Tiefe in Wasser nach Tabata und Ito /3/ 
3) Werte berechnet nach Müller et ale /4/ 

01 
tu 
.J::o. 
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Si nn und Zweck der Berechnungsgrundl agen ist es aber, aus I üb 1 i chen 

Überwachungs daten I und sonstigen eventuellen zusätzlichen Informatio­

nen über die Expositionsbedingungen die Körperdosis abzuschätzen. Zu 

den 'üblichen Überwachungsdaten ' gehören die Eigenschaften der 

Strahlenquelle oder daraus gewonnene sekundäre Größen (sogenannte 

Operational quantities) in der Orts- und Personendosimetrie. 

Als Beispiel ist wiederum die Bestimmung der Dosis in der Haut bei 

der ß-Strahlung am einfachsten. Hier ist definitionsgemäß die Meß­

größe der Orts- bzw. Personendosis identisch mit der Dosis in der 

Haut, die Konversion wird in der Regel auf die Flächenaktivität im 

Fa 11 e der Kontami nat i on oder die Volumenakt i vi tät im Fall e räuml ich 

verteilter Nuklide durchgeführt. Ein Beispiel hierzu ist das Diagramm 

in Abb. 6. 

-3 1. 
Sv.cm3 

h.Bq • 

-. 
18 

-, 
10 

1 

· 
-I 

10 

-' / 
~" 100R. 

"NI • __ 'Oy 

'lOS i X:::'3'P -"s, 

.~ 
V. 

135 X• /(0 "" s, 

f -mx. 
--991c 

I ...... "S 

j-OSNb -1·C 

2 3 MeV 
Elektronensnergie Emu 

Abb. 6: Orts- bzw. Personendosisleistung, geteilt durch die volumen­
bezogene Aktivität von homogen kontaminierter Luft. 
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Wei tere wi chti ge Daten inder Berechnungsgrundl age für ß -Strah 1 ung 
sind Punktquellen-Dosisleistungsfunktionen und die Dosisle~stungs­

funkti onen von Fl ächenquell en, sowi e Transmi ssi onskurven zur Bestim­
mung der Dosis in tieferen Schichten des Gewebes bzw. hinter Abschir­
mungen. Dieses, im Prinzip einfache Vorgehen, wird jedoch in der Pra­
xi s mei stens al s grobe Abschätzung gewertet, denn die Quell enparame­
ter sowie die Energieverteilung am interessierenden Ort sind nur 
überschlagsweise berechenbar und eine direkte Messung der Ortsdosis 
bzw. Personendosis ist für den Praktiker sicher aussagekräftiger. 

Bei durchdringender Photonen- und Neutronenstrahlung sind eine Viel­
zahl von Organen betroffen und somi t eine größere Anzahl von Konver­
sionsfunktionen d.h. Verhältnisse von Orts- bzw. Personendosen zu 
Körperdosen notwendig. Die Berechnung der Orts dosen kann wiederum aus 
Quell engrößen wie z. B. der Aktivi tät und den. Dosisleistungskonstanten 
von radi oaktiven Quell en oder aus den techni schen Daten von Röntgen­
anlagen oder aus bekannten Strahlenfeldgrößen erfolgen. 

Al s Ortsdosi sgröße Ho wurde bei den Rechnungen für di e Photonen di e 
Photonenäquivalentdosis nach DIN 6814/3 zugrundegelegt. Bei den Neu­
tronen gilt bis auf weiteres die maximale Äquivalentdosis (MADE) in 
einem Zylinderphantom. Als Personendosis für Photonen wurde die Pho­
tonenäquivalentdosis an der linken Brustoberfläche des Phantoms ver­
wendet. Für Neutronen ist eine entsprechende Größe ohne Relevanz. 

Ist durch Berechnung oder Messung di e Ortsdosi s Ho bestimmt worden, 
erfolgt die Umrechnung in Körperdosis Hk durch Multiplikation mit 
den Konversionsfaktoren. Di ese sind in den Berechnungsgrundl agen für 
die verschiedenen Expositionsbedingungen als Funktion der Energie 
graphisch dargestellt. Einige Beispiele sind in den folgenden Abbil­
dungen für Photonen gezeigt (Abb. 7 Lunge, Abb. 8 Testes, Abb. 9 ef­
fektive Äquivalentdosis). Die Abb. 10 zeigt das Verhältnis der effek­
tiven Äquivalentdosis zum MADE für das Mannphantom. 

Als geometrische Standardbedingungen wurden dabei in den Berechnungs­
grundlagen ein paralleles Strahlenbündel, einfallend von vorne 
(PAR AP), von hinten (PAR PA), seitlich (PAR LAI) sowie ein um 360 0 

bzw. 180 0 um die Körperlängsachse rotierendes Strahlenbündel verwen­
det (PAR ROT (360 0)); (PAR ROT(180 0) AP). Weiterhin sind die Daten 



.' 
.. -

-

-_. 
" 

-
~ 

,- . 

, 
-

- , - , 

. '. 

-'. -- . 

"-

- :.. . 

537 

für ein isotropes Feld (ISOTROP), isotropes Feld aus dem oberen Halbraum 
(ISO OB) sowie für eine unendlich ausgedehnte Bodenflächenquelle (BFQ (~ 
Vakuum) aufgeführt. 

Sv 
2.0 

Sv 1.' 

1.1 

1.4 

1.2 

I 
1:0 

0 •• 

0.& 

~I = == 0.4 

0.2 

LUNGENDOSIS 

OcP4~ 
0 ... 

0 i 
0 

t;. 

• 

• 

Ci 
-. 

i t;. 

i • t;. t;. 

• • 
• • • • • • 

_1 -10 1 

Photonenenergie 

I 

MONDENERGETISCH 

o PAR, AP 
o PAR,PA 
• PAR.LAT 
t::. PAR. ROT (3" • 
.. PAR.ROT (1 •• AP 

0 41' 0 ~ j~ 
i 

t;. • • • 

• 

MeV 

Abb. 7: Lungendosis, geteilt durch Ortsdosis bei Photonenstrahlung 
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--'-
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Abb. 8: Testesdosis, geteilt durch Ortsdosis bei Photonenstrahlung 
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Abb. 9a und 9b: Effektive Äquivalentdosis, geteilt·durch Ortsdosis 
bei Photonenstrahlung 
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~~----~---+----------~----------tJ~------~ .. 
~~--------~~--------~r----------7 .. 

l~--------~~--------~-----------i----------~ 

Abb. 10: Effektive Äquivalentdosis, geteilt durch MADE 
bei Neutronenstrahlung 

Korrekti onsfaktoren erl auben die Umrechnung der Körperdosi s bei Par­

all el ei nfall in Körperdosen beim Auftreten divergenter Strahl enfel­

der. Außer den gezeigten Konversionsfunktionen sind noch die für die 

Ganzkörperdosis, die Dosis von rotem Knochenmark, die Ovarien- und 

Uterusdosis, die Hautdosis, Knochendosis, Schilddrüsendosis, Brustdo­

sis und Augenlinsendosis als Funktion der erwähnten Parameter, nor­

miert auf die Ortsdosis, in der Berechnungsgrundlage angegeben. 

Wird von einer berechneten oder gemessenen Personendosis ausgegangen, 

sind entsprechende Daten zur Ermittlung der Bezugsgröße Ortsdosis aus 

der Personendosis angegeben. Die Personendosis ist dabei bezogen auf 

die Vorderseite der Person in Brusthöhe (Abb. 11). 

Damit sind die in Abb. 1 skizzierten Quellengrößen, Feldgrößen und 

Dosisgrößen eindeutig miteinander verknüpft und berechenbar. Die Be­

rechnungsgrundl age Photonen ist druckferti g bi sauf ei ni ge redakti 0-

nelle Änderungen,die sich durch die Neueinführung der Photonen-Äqui­

valentdosisleistungskonstante ergeben haben. Für Neutronen und Elek­

tronen sind die Daten größtenteils ,vorhanden, die Zusammenstellung in 

dem hier skizzierten Schema wird sicher im nächsten Jahr abgeschlos­

sen sein • 
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Abb. 11: Personendosis, geteilt durch Ortsdosis bei Photonenstrahlung 
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.Beurteilung und Strahlenschutzmessungen von 
Lasereinrichtungen 

. +) d . ++) P.G. F1scher un B. W1tew 

+)Zentralstelle für Sicherheitstechnik, Düsseldorf 

++)Rheinisch-Westfälischer TÜV, Essen 

Die vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten, aber auch gewisse Risiken er­
geben sich aus den besonderen Eigenschaften des Laserlichtes und den da­
bei erreichbaren hohen Leistungs- und Energiedichten. Während die "unor­
dentlichen" Strahlen einer Glühbirne oder der Sonne sich nur begrenzt bün­
deln lassen, ist die Bündelung eines Laserstrahls so parallel, daß er 
sich auf einer viele hundert Meter entfernten Leinwand noch als kleiner 
grell funkelnder Punkt abzeichnet. 

Diese gute Bündelung führt dazu, daß sich das Laserlicht mittels einer 
Linse in einem winzigen Fleck mit hoher Leistungsdichte sammeln läßt. So 
entsteht bei der Fokussierung des nahezu parallelen Laserstrahls durch 
das optische System des Auges ein Brennfleck von nur etwa 10 /um Durchmes­
se~. Dieser liegt bei dem auf unendlich eingestellten Auge genau auf der 
Netzhaut, so daß es dort, verglichen mit dem unfokussierten Laserstrahl 
zu einer loo.ooO-fach höheren Bestrahlunsstärke kommen kZmn. 

Berücksichtigt man ferner, daß die biologischen Strukturen der Netzhaut 
besonders empfindlich und in Bezug auf Schäden nicht regenerations fähig 
sind, so wird die Gefährlichkeit der Laserstrahlung für das menschliche 
Auge deutlich: Ein Schaden im Bereich der Netzhautgrube, der Stelle des 
besten Sehens, verursacht einen erheblichen Gesichtsfeldausfall und da­
mit eine starke- Herabsetzung des Sehvermögens. 

Der Fokussierungseffekt erfolgt nur bei bestimmten Wellenlängenbereichen, 
nämlich im Bereich des sichtbaren Lichtes und im nahen Infrarot (400 -
1400 nm). Für die übrigen Wellenlängenbereic~kann es bei genügend hohen 
Bestrahlungsstärken zu einer Schädigung der Haut, beginnend beim Erythem 
(Sonnenbrand) über Blasenbildung bis hin zur Verkohlung kommen. 

Für den Laserstrahlenschutz ist clie Kenntnis der Grenzwerte tolerierba­
rer Bestrahlung erforderlich. Man kann feststellen, daß die Schädigungs­
grenzwerte lückenlos erarbeitet sind. Auch das technische Regelwerk zum 
Schutz vor Laserstrahlung kann als weitgehend abgeschlossen betrachtet 
werden. Leider ist die Ermittlung der Grenzwerte z.B. nach DIN IEC 76 
(CO)6/VDE 0837 (z.Zt. noch Entwurf) recht aufwendig, weil eine Fülle von 
Parametern zu berücksichtigen sind, wie z.B. Wellenlängenbereich, Ein­
wirkungsdauer auf Personen, Impulsdauer, Impulsfolgefrequenz. 

Bei der Überprüfung von etwa 600 Laseranlagen wurde als gesetzliche 
Grundlage Arbeitsstättenverordnung, Gerätesicherheitsgesetz und Bundes­
Immissionsschutzgesetz zugrunde gelegt. Die Laseranwendungen verteilen 
sich prozentual auf die Bereiche: 

Forschungslaser 70 % 
Industrielaser 15 % 
Show-Laser 10 % 
Medizinlaser 5 % 

wobei das Zahlenverhältnis die strahlenschutzrelevante Verteilung wieder­
spiegelt, weil das Augenmerk auf die potentiell gefährlicheren, leistungs­
starken Laseranlagen gerichtet wurde. Die Überprüfungen umfaßten neben dem 
technischen auch den organisatorischen Strahlenschutz. 
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3ugrundegelegt wurden im wesentlichen: 
+ Unfailverhütungsvorschrif "Laserstrahlen" (VBG 93), 
+ VDE-Bestimmung über die elektrische Sicherheit von Lasergeräten und La­

serstrahlen (VDE 0836), 
+ VDE-Bestimmung über die Strahlensicherheit von Lasereinrichtungen (VDE 

0837, z.Zt. Entwurf), 
+ Sicherheitstechnische Anforderungen für Bühnenlaser und Bühnenlaseranla­

gen (DIN 56912, z.Zt. Entwurf) und 
+ Laserschutzfilter und Laserschutzbrillen (DIN 58215) . 

Bei der sicherheitstechnischen Beurteilung der überprüften Lasereirtrichtun­
gen ist zunächst die Feststellung erforderlich, ob die Bestrahlung von Per­
sonen angenommen werden muß, was so weit wie möglich vermieden werden soll. 
Ist dies dennoch der Fall, sind die Bestrahlungswerte zu ermitteln und mit 
den Grenzwerten zu vergleichen, wobei alle möglichen Einsatzfälle in die Ab­
schätzung einzubeziehen sind. Dabei muß der schlimmste anzunehmende Fall 
("worst case") herausgefunden werden. Bei der Ermittlung der Bestrahlungs­
werte gibt es in der Praxis drei Möglichkeiten: 
+ Abschätzen, 
+ Berechnen, 
+ Messen. 
Das Abschätzen ergibt einen guten Überblick über Gefahrenschwerpunkte und 
führt recht schnell zu groben Ergebnissen. Wichtig ist, die Abschätzung so 
vorzunehmen, daß man auf der sicheren Seite liegt. -Viele Einflüsse können 
zu gefährlichen Unterschätzungen führen, so führen z.B. atmosphärische Ef­
fekte bei Entf.ernungen größer als 500 m in sogenannten "Hot Spots" im Strah­
lenquerschnitt zu Leistungserhöhungen um einige Größenordnungen; in dieser 
Höhe kann bei real streuenden Flächen der gespiegelte Anteil an reflektier­
ter Strahlung über dem diffus gestreuten Anteil liegen. 

Das Berechnen anhand technischer Daten erfordert meist viel Zeit vor allem 
dann, wenn wirklich alle Gefahrensituationen berücksichtigt werden müssen. 

Das Messen verlangt in der Regel einen hohen Aufwand, um Störeffekte wie 
Pumplicht des Lasers, Raumlicht, Infrarotstrahlung von heißen Apparatetei­
len, Fluoreszenzlicht oder gar Schallquellen bei bestimmten pyroelektrischen 
Detektoren zu vermeiden. Auch ist es selten möglich, den wirklich ungünstig­
sten Fall zu erfassen. 

In der Praxis müssen bei der Beurteilung auf Gefährdung durch Laserstrah­
lung alle drei Möglichkeiten sinnvoll nebeneinander angewendet werden. 

In vielen Fällen läßt sich eine Bestrahlung durch einfache Mittel vermeiden, 
z.B. durch Anbringen von Abdeckungen, Hauben,Schutzgehäusen. Sonst müssen 
die baulichen, apparativen und organisatorischen Maßnahmen durch persönliche 
Schutzausrüstungen, insbesondere Schutzbrillen ergänzt werden. Fehler z.B. 
Sprünge im Schutzglas oder Versehen bei der Auswahl der richtigen Schutzbrille, 
können erhebliche negative Folgen haben. 

Besonders wichtig - einige Unfälle in letzter Zeit belegen dies - erscheint 
eine Überprüfung der Absicherung Optischer Einrichtungen, die etwa zu Justa­
gezwecken den Blick in den Laserstrahlgang ermöglichen. Eine solche Absiche­
rung kann z.B. durch ein richtig dimensioniertes Laserschutzfilter oder ei­
nen Strahlverschluß erfolgen. Vor allem bei Pulslasern ist auch nach Abschal­
ten des Lasers durch Entladen der Kondensatorbatterie eine Laseremission 
möglich. Ein völliges Entladen der Kondensatorbatterie erfolgt oft erst nach 
längerem Betätigen der Entladungstaste. 

In vielen Laserforschungslaboratorien fanden sich in der Nähe der Laserstrahl­
führung gut reflektierende Flächen, etwa in-Form von selbstgefertigten Hal­
tern und Zubehörteilen aus Aluminium oder aus Messing, die bei leichter De­
justage des Laserstrahlgangs zu ungewollten Refelxionen und damit zu Augen-
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gefährdungen geführt haben. Bei leistungsstarken Lasern reichen matte 
Farbanstriche nicht als Schutz aus, da diese unter dem Einfluß der Laser­
strahlen wegbrennen können. Hier is1ischwarzes Eloxieren erforderlich. Las-

sen sich reflektierende Fläqhen nicht vermeiden, ist das Tragen von Schutz­
brillen unerläßlich. 

Dies gilt auch für das chirurgische Arbeiten mit Lasern, da sich .in OPs 
viele reflektierende Flächen finden; man denke nur an die chirurgischen In­
strumente. Hier kann wegen der verwendeten hohen Strahlleistungen sogar 
rein diffus gestreutes Laserlicht noch zu Augengefährdungen führen. 

Zu einer sicheren Strahlenführung gehört neben der festen und unverrückba­
ren Anbringung der optischen Komponenten am Ende des nutzbaren Strahlwegs 
ein Strahlenfänger. Dazu sind insbesondere bei Hochleistungslasern geeig­
nete Materialien z.B. wassergekühlte Graphitblöcke geeignet. Nicht geeignet 
sind Ziegelsteine, Natursteinblöcke u.ä., die an der Oberfläche durch An­
schmelzen rasch spiegelnde Flächen bilden. Diese erzeugen dann gerichtete 
Reflexionen. Werden Asbestplatten oder bestimmte hochfeuerfeste Steine ver­
wendet, können gefährliche Stoffe wie Asbeststaub oder Beryllium. freige­
setzt werden. Auch ist darauf zu achten, daß beim Auftreffen leistungsstar­
ker Laserstrahlung auf Materie, etwa beim Laserschweißen, an der Auf treff­
stelle hohe Temperaturen entstehen, die zu Lichtemissionen und damit Blen­
dung führen. Deshalb hat in diesen Fällen neben dem Tragen von Laserschutz­
brillen das Tragen entsprechender Schweißschutzbri~len zu erfolgen. Bei 
Hochleistungslasern (Laser der Klasse 4) ist Vorsicht~gen der erhöhten 
Brandgefahr bei Verwendung von entzündbaren oder gar explosiven Stoffen ge­
boten. 

Neben den Gefahren durch den Laserstrahl können auch Gefahren durch elektri­
schen Strom, durch bestimmte chemische Stoffe und durch Störstrahlung verur­
sacht werden. Während weltweit bisher etwa 100 durch Laserlicht verurs.achte 
Augenverletzungen bekannt wurden, sind vier Tote beim Umgang mit Laserein­
richtungen durch unsichere Hochspannungsversorgung zu beklagen. In diesem 
Zusammenhang ist ein besonderes Augenmerk auf sogenannteSelbstbaulaser 
(Instituts-Eigenbau aber auch Bastelsätze) zu richten, die ~ft nicht den 
technischen Regeln entsprechen. Viele giftige Stoffe werden in Zusammenhang 
mit Lasern benutzt, etwa Farbstoffe und Lösungsmittel bei Farbstofflasern 
oder z.B. Fluorwasserstoff bei Eximerlasern. Auch ist bei einigen Lasern 
mit der Produktion von Ozon zu rechnen. Bei Verdacht auf Ozon (Ozon hat einen 
MAK-Wert von 0,1 ppm) sind Messungen durchzuführen und gegebenenfalls Absaug­
vorrichtungen zu installieren. 

Seit Anfang 1980 setzen Lichtgestalter der Unterhaltungsindustrie zunehmen 
Showlaser ein, um neuartige; für das Publikum ungewohnte optische Effekte 
zu erzeugen. Man arbeitet mit hohen Laserleistungen und macht die Laserstrah­
lung mit Rauch aus Nebelmaschinen sichtbar. Weil aus physikalischen Gründen 
der Laserstrahl für einen .Betrachter um so deutlicher erscheint, je näher 
dieser am Strahl steht, versuchen die Laser-Desinger möglichst dicht am Auge 
der Zuschauer vorbei, eventuell sogar direkt ins Publikum zu strahlen~ Gleich­
wohl sind di~eistennicht in der Lage, die erforderlichen sicherheitstech­
nischen Berechnungen oder Messungen durchzuführen und zu ermitteln, ob die 
maximal zulässigen Bestrahlungswerte eingehalten werden. Auch in Bezug auf 
andere sicherheitstechnische Forderungen - wie standsicherer Aufbau des La­
sers, feste und unverrückbare Montage der optischen Elemente der Strahlfüh­
rung, Überwachung von sicherheitsrelevanten Größen - wurden bei vielen Über­
prüften Show-Lasern Mängel festgestellt und Verbesserungen als notwendig er­
achtet. 
Literatur 
Sliney, D.,M. Wolbarsht: Safety with Lasers and other Optical Sourees, Plenum 
Pressm New York, London (1980) 
Holzinger, G., W. Kroy, P. Schreiber, E. Sutter, Nr. 14 der Bau-SchriftenrJihe 
Arbeitsschutz 
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Schutz vor Laserstrahlen 
RG,FISCHER Messen und Beurteilen 

Relative Werte (Transmission des Äugenmediums x Absorption der Netzhaut) 

Wellenlänge X _______ 

HautSchäden (Erythem, Verbrennung. Verkohlung) 

Kurzweiliges UV 
Absorption nur 
auf der Hornhaut 

1

1 

Sichtbares licht 
wird auf die 
Netzhaut fOkussiert 

'--'---"--'~--'--'--. '--.-. _. 
Ge1ahren 

Gefahren durch 

• direkte Strahlung 
• reflektierte Strahlung 
• diffus gestreute Strahlung 

Augenschäden - Hautschäden 

Messung' 

Messung und Berechnung der Bestrahlungswerte 

• Bestrahlung, Bestrahlungsstärke 
• Strahldichte 
• Einwirkzeit 

1'1 

Nahes IR 
Absorption im Augenmedium 
und auf der Netzhaut 

Fernes IR 
Absorption nur auf 
der Hornhaut 

Gefahren durch 

• elektrischen Schlag 
• Feuergefahr 
• Störstrahlung 
• Explosion, Implosion 
• Ozon u,a, schädliche Gase 

Beurteilung der Sicherheitsmaßnahmen • apparative Vorkehrungen an der Einrichtung 
• bauliche Vorkehrungen 
• organisatorische Maßnahmen 
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Strahlenschutzmessung und Beurteilung von 
Ultraviolettstrahlen 

B . +) d . h ++) . W~tew unP.G. F~sc er 

+)Rheinisch-Westfälischer Tüv, Essen 

++)zentralstelle für Sicherheitstechnik, Düsseldorf 

Die ultraviolette (UV--) Strahlung ist ein Teil der elektromagnetischen 

Strahlung,für den die Gesetze der Optik anwendbar sind. Aufgrund ihrer 

geringen Energie « 12 eV) hat sie keine ionisierenden Eigenschaften. 

Die Wechselwirkung der Strahlung mit Atomen und Molekülen erfolgt durch 

Energieabsorption, die molekulare Strukturen beeinflussen und photoche~ 

mische oder thermische Reaktionen auslösen kann. Diese Merkmale sind für 

die Wahl von Meßgeräten und für die Beurteilung von UV-Strahlung von Be­

deutung. 

Die Art und die Qualität der UV-Einwirkungen stehen im Zusammenhang mit 

den Strahlenwellenlängen. Die Wellenlängen kleiner 200 nm, werden sehr 

stark in Luft absorbiert. Da sie so biologische Objekte nicht erreichen, 

ist eine Bestrahlung für den Organismus ohne Bedeutung. In Verbindung mit 

dem Sauerstoff in der Luft wird durch die UV-Strahlung Ozon erzeugt. Da­

durch entsteht die Gefahr einer erhöhten Ozon-Arbeitsplatzkonzentration 

(MAK > 0,1 ppm). Als gefährdete Arbeitsplätze gelten die Umgebung von 

Lichtbogenschweißern, Kopiergeräten, Druckern (Einbrennprinzip) , Projek­

tionsgeräten u.a •• 

Bei Bestrahlung von biologischen Objekten sind typische Wirkungen fest­

stellbar /1/, diese teilt man, mehr historisch, in drei Bereiche des UV­

Spektrums auf. 

1. uv-c (200 - 280 nm) Bakterientötung, Photokonjunktivitis (Bindehaut­

entzündung) und Photokeratitis (Hornhautentzündung). 

2. UV-B (280 

3. UV-A (315 

315 nm) UV-Erythem (Sonnenbrand), indirekte Pigmentierung. 

400 nm) direkte Pigmentierung (ohne Erythem) • 

Die Effektivität einer biologischen Wirkung ist wellenlängenabhängig. Die 

jeweilige spektrale Wirksamkeit ist in Bild 1 dargestellt /2/. 
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S~ktra/~ Wirksamk~itskurvM für v~rschiedene photobiologische 

Vorgänge 

Wie ersichtlich, bei einer Bestrahlung mit beliebiger spektraler Zusammen­

setzung können verschiedene biologische Wirkungen in verschiedener Stärke 

hervorgerufen werden. 

Besondere Aufmerksamkeit ist dann geboten, wenn erwünschte und unerwünsch­

te Wirkungen wie z.B. Bakterientötung und Keratokonjunktivitis oder direkte 

Pigmentierung und Erythem gleichzeitig entstehen können. Die Effektivität 

der spektralen Zusammensetzung für die einzelne biologische Wirkung errech­

net man nach der Formel 

(1) /3/ 

E~ ist die gemessene physikalische Spektralgröße (z.B. die Strahlungsleistung 
-2 in W cm ). 

Die Bestimmung der physikalischen Spektralgrößen erfolgt meßtechnisch nach 

zwei Verfahren. Das erste Verfahren basiert auf einer Spektralmessung durch 

viele kleine Wellenlängenabschnitte. Die Bewertung erfolgt dann rechnat:isch 

nach (1). Das Verfahren ist präzise aber aufwendig. Das zweite Meßverfahren 

stellt eine sofortige Integralmessung über die wirksamen biologischen Wellen­

längen dar. Daher ist eine entsprechende Anpassung der spektralen Detektor­

empfindlichkeit nach Bild 1 notwendig. Unter Umständen können bei den Mes­

sungen Fehler durch Transmissionen aus den ausgeblendeten Bereichen vorkom­

men. Das Verfahren eignet sich nur zur Beurteilung von jeweils einer Wirkung. 

*>Z.B. für Ba:kterientötung, Keratokonjunktivitis, Erythem, direkte Pigmen­
tierung 



--~ 

547 

Um die Einwirkung einer UV-Bestrahlung zu beurteilen, nimmt man diejenige 

photobiologisch wirksame Bestrahlung, die eine gerade merkliche Schwellen­

reaktion erzeugt. Daraus wurden Schwellenwerte für eine Bestrahlung ermit­

telt /3/, /4/, die zunächst keine Begrenzung zwischen Sicherheit und Ge­

fahr darstellen,. sondern als Maß für eine photobiologische·Wirkung gelten. 

Wenn man diese Bestrahlung durch das Produkt von wirksamer Strahlungslei­

stung und Bestrahlungszeit ersetzt, kann für ein beliebiges Strahlenspek­

trum die Zeit der Schwellenbestrahlung ermittelt werden. Dies ermöglicht 

Bestrahlungsvorgänge zu bemessen und daher schädliche photobiologische 

Effekte zu vermeiden bzw. nützliche zu optimieren. 

Die zu lösenden Aufgaben sind z.B. Feststellung, ob die Entkeimung für 

OP-Räume oder Lebensmittelbetriebe wirkungsvoll ist und ob dabei eine 

Schädigung oder Beeinträchtigung des Personals erfolgen kann. 

Bei Solarien will man selbstverständlich eine Bräunung ohne wiederholte 

Erythembildung erreichen. In der Regel soll bei jeder UV-Exposition eine 

Erythembildung vermieden werden, insbesondere wiederholt und in einer 

akuten Form. 

Über die Systematik der Messung und Beurteilung von UV-Strahlung gibt 

das folgende Fließdiagramm (Bild 2) Auskunft. 

Literatur 

/1/ 
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Bild z. 
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BESTIMMUNG VON TEIL- ODER GANZ!ÖRPERDOSEN MIT PERSONEN­

DOSIMETER-SYSTEMEN 

B. Siebert, R. Hollnagel, R. Jahr 

physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig 

1.) Einführung: 

In einer früheren Arbeit /1/ wurde gezeigt, daß Ganz- oder Teil­

körperdosen mit einern "angepaßten n Personendosimeter-System im 

Prinzip exakt gemessen werden können, wenn die Strahlungsquellen 

hinreichend weit entfernt sind. Dabei spielen willkürliche Bewe­

gungen der exponierten Person innerhalb des Strahlungs feldes keine 

Rolle. Dieses Konzept wird im wesentlichen durch die folgenden 

Gleichungen (1) bis (4) beschrieben /1/: 

00 

J J 
-+ 

H = P(st,E) • <I>st,E . dst . dE = <P> . <I> 
41t 0 

(1) 

00 

J J 
-+ 

Mr = Rr(st,E) • <I>st,E • dst . dE = <Rr > . <I> 
41t 0 

(2) 

Hierbei bedeutet H = wahre Dosis, Mr = Anzeige des r-ten Detek­
tors, <I>st E = Rezeptorfreie Fluenzverteilung des Strahlungs feldes 

, -+ 
bezüglich Richtung st und Energie E im körperfesten Koordinaten-

00 

system der exponierten Person, wobei <I> = J J<I>n E·dst·dE. Ferner 
411'0 ~6, 

sind P(~,E) und Rr(~,E) als bekannt anzusehende Antwortfunktio-

nen /1/. Die Elimination der unbekannten Größe <I> E gelingt durch st, 
die Anpassungsbedingungen (= Konstruktionsziel) 

R 
P ( ~ , E) = L Ur· Rr (~, E) 

r=l 
(3) 

Aus (1) - (3) folgt die gesuchte wahre Dosis als Funktion der 

Detektoranzeigen 

R 

H = L U 
r=l r 

• M 
r 

(4) 
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(U = Dosiskalibrierkonstanten, R = Gesamtzahl der Detektoren r . 
im Personendosimeter-system). 

2.) Kalibrierung nNicht-angepaßter" Personendosimetersysteme. 

Kann das durch GI. (3) vorgegebene Konstruktionsziel nicht er­
reicht werden, so liegt ein nicht-angepaßtes Dosimetersystem vor. 

Auch dann können Dosiskalibrierkonstanten bestimmt werden, sofern 
gewisse Vorab-Informationen über ~n vorliegen (z.B. Energiespek-

~G , E 
tren der verschiedenen Strahlungsquellen u. ä.), die durch folgen-

de superpositionen beschrieben werden: 

= 
G 
L: f g • ~g 

1 
Q,E g= 

(5) 

wobei f unbekannte Koeffizienten und ~~ die von vornherein 
9 . ~G,E 

als bekannt angenommenen, auf eins normierten Fluenzverteilungen 

aus G verschiedenen Strahlungsquellen sind. Die unbekannten Be­
strahlungsbedingungen (z.B. die relativen Intensitäten der Strah­
lenquellen) sind in f g enthalten. Aus GIn. (1), (2) und (5) folgt 

dann 

G 
H = ~ . L: f • <p>g 

g=l 9 

G 
M

r 
= ~ • L: f • 

g=l 9 

(6) 

(7) 

Ist G = R, so kann das folgende lineare Gleichungssystem für Ur 
stets aufgestellt und (bei vorliegen der üblichen mathematischen 
Voraussetzungen) nach U gelöst werden: r 

.R _ 
L: U • <R >g 

r=l r r 
(8) 

Aus GIn. (6), (7) und (8) folgt die gesuchte wahre Dosis wiederum 

als Funktion der Detektoranzeigen: 
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(9 ) 

3.) Fehlergrenzen bei "Nicht-angepaBten" Personendosimeter-Systemen 
Den allgemeinsten Fall bilden "nicht-angepaBte" Dosimetersysteme, 
die in völlig unbekannten Fluenzverteilungen eingesetzt werden. 
Die wahre Dosis kann dann zumindest in ein Fehlerintervall einge­
schlossen werden 

( 10) 

wobei die Grenzen aus den Detektoranzeigen analog zu Gl.(9) be­
rechnet werden, d. h. 

R 
Hmin = z:: U . . M 

r=l r,mln I' (lla) 

R - -Hmax = z:: U . MI' r=l r,max 
(llb) 

Das Fehlerintervall (10) soll so klein wie möglich sein und daraus 
ergibt sich ein mathematisches Optimierungsproblem. Definiert 
man Funktionen 

und ganz analog dazu X(UI',max1n,E), so kann das Optimierungsproblem 
durch die Beziehungen 

R 
z:: UI',min· MI' = Maximum 

r=l 

(13a) 

(14a) 
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R 

L: Ur,max 
r=l 

• M - r 
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(13b) 

= Minimum (14b) 

ausgedrückt werden. Derartige Probleme, in denen die Konstanten - -U . bzw. U linear vorkommen, können durch die bekannte 
r,mln r,max 

mathematische Methode des "Linearen programmierens" /2/ gelöst 

werden. 

4.) Schlußfolgerungen: Bei "angepaßten" Dosimetersystemen kann 

die wahre Dosis ohne Kenntnis der wahren Fluenzverteilung ~~,E' 
d. h. unabhängig von willkürlichen Bewegungen der exponierten 

Person innerhalb des Strahlungsfeldes gemessen werden. Bei "nicht­

angepaßten" Systemen ist dies nur möglich, wenn gewisse Vorab­
Informationen über ~~,E vorliegen. Hierbei sind Multidetektor­

Systeme (mit R Detektoren) vorteilhaft, da die Superposition Gl. 

(5) dann auch viele verschiedene Terme ~~,E enthalten darf, d. h. 

G = R. 

Im allgemeinsten Fall "nicht-angepaßter" Systeme und unbekannter 

Fluenzverteilungen können nur noch optimierte Fehlergrenzen ange­

geben werden. Neben der in Gl. (1) vorausgesetzten ~~,E-propor­
tionalität und "Additivität" der Teildosen, die wegen der ent­

sprechenden Eigenschaften der Energiedeposition stets gegeben 
ist, wird in Gl.(2) eine analoge ~~,E-proportionalität und Addi­

tivität der Detektoranzeigen vorausgesetzt, die für viele, aber 

nicht für alle Detektoren gegeben ist. Eine Ausnahme bildet z. B. 

die Filmschwärzung bei Photonenexpositionen. 

Die Arbeit wurde durch den Bundesminister für Wirtschaft sowie 
durch die Kommission der Europäischen Gemeinschaften, Brüssel, 

unter dem Vorhaben Nr. BIO-284-80 D(B) gefördert. 

/1/ 

/2/ 

R. Jahr, R. Hollnagel und B. Siebert: Rad. Protection 
Dosimetry 1 (1981) 299 und 2 (1982) 59 
R.G. Bland~ Scientific AmerTcan 244, 108 (Juni 1981) 
bzw. Spektrum der Wissenschaft, Heft 8/1981, S. 118 
(August 1981) 
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INDUKTION VON CHROMOSOMENABERRATIONEN IN MENSCHLICHEN LYMPHOZYTEN 
ALS BIOLOGISCHES DOSIMETER FÜR RÖNTGEN-,~- UND ß-STRAHLUNG 

K. Brandenburg, U. Seydel, B. Lindner, H. Lüthje 

Einführung 

Forschungsinstitut Borstel, Biophysik 
2061 Borstel 

Die Chromosomenaberrationsanalyse ist eine etablierte Methode im 
Rahmen der biologischen Dosimetrie, jedenfalls im Hinblick auf 
externe Strahlung sowi~ (interne)~-Strahlung. Für ß-Strahler 
liegen hingegen überraschenderweise nur sehr wenige Ergebnisse -
und diese ausschließlich für Tritium - vor. Daher wird mit der 
vorliegenden Arbeit das Ziel verfolgt, den Einfluß von verschie­
denen ß-Strahlern auf die Induktion von Chromosomenaberrationen 
in menschlichen in vitro-Lymphozytenkulturen zu untersuchen und 
ihn mit der Induktionsrate elektromagnetischer (Rö- und ~-) Strah­
lung zu vergleichen. Dabei wurden zur Ermittlung der Dosislei­
stungsabhängigkeit chronische (über die gesamte Inkubationszeit) 
und akute (bis zu 2 h vor Lymphozytenstimulierung) Bestrahlungen 
durchgeführt. Die gemessenen Dosis-Wirkungsbeziehungen werden 
unter dem Gesichtspunkt der Eignung zur biologischen Dosimetrie 
diskutiert und Interpretationen zum Wirkungsmechanismus werden 
gegeben. 

Experimentelles 

Die cytologische Kultivierungstechnik sowie die dosimetrischen 
Berechnungen und Messungen sind ausführlich in / 1 / beschrieben. 
Die Bestrahlungen der Lymphozytenkulturen eines männlichen Spen­
ders erfolgte bei 37°C akut mit unstimulierten Lymphozyten 
(direkt nach Blutentnahme) in der Go-Phase mit Hilfe von Rönt­
gen strahlung (250 KV, 10 mA, 1 mm Cu Filter, E = 115 keV), H-3 
(als HTO) und P-32 (als Phosphat). Die (internen) ß-Strahler 
H-3 und P-32 wurden am Ende'der Bestrahlungszeit durch dreimali­
~es Waschen der Vollblut-Pufferlösung entfernt, wobei weniger 
als 0.2% der RQdioaktivität in den Zellen zurückblieb. In ähn­
licher Weise - allerdings mit stimulierten Lymphozyten und über 
die gesamte Inkubationszeit von 48 h - wurden die chronischen 
Bestrahlungen mit den Quellen H-3 (HTO, E =_0,0057 MeV), S-35 
(ß-Strahler in isoto~ischer Sulphatlösung~ E = 0,049 MeV), 
P-32 (als PhosphatL E = 0,69 MeV) und Na-22 (~-Strahler in iso-
tonischer Lösung, E = 1,27 MeV) durchgeführt. . 

Für jeden Dosiswert wurden 300 mitotische Zellen unter dem 
Mikroskop im Phasenkontrastverfahren ausgezählt, wobei nur die 
Zellen mit allen 46 Centromeren berücksichtigt wurden. Chromo­
somenaberrationen wurden wie folgt klassifiziert: Trizentrische 
dizentrische und zentrische Ringe (= Ringchromosomen) terminal~ 
Deletionen eines oder beider Chromatide (Mono- oder Dlchromatid­
bruch), achromatische Lücken (gaps), interstitiale Deletionen 
(double minutes) und Bruchstücke. Quantitativerfaßt und ausge-
wertet wurden zum einen alle Schäden - wobei Aberrationen des 
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Austauschtypes doppelt gezählt wurden - mit der Ausnahme von 
Bruchstücken, die immer eine Begleit- oder Folgeerscheinung 
anderer Schäden darstellen. 

Zum zweiten wurden dizentrische Aberrationen und Chromatidbrüche 
- getrennt und in der Summe - quantitativ untersucht. 

Die linear-quadratische Dosiswirkungsbeziehung wurde mit Hilfe 
der Methode der kleinsten Quadrate gemäß y(D)/D =-'+ ß'D für 
gemessene Aberrationeraten y(D) und Energiedosen D gefittet. 
Eine umfangreiche statistische Analyse der Verteilung der Aber­
rationen pro Zelle wurde durch Vergleich mit einer Poisson- bzw. 
Neyman-Verteilung vom Typ A durchgeführt I 2 I. Weiterhin wurde 
eine Prüfung der Verteilungen durch einen Xa-Anpassungstest 
vorgenommen. 

Ergebnisse und Diskussion 

In Tab. 1 sind die Raten an dizentrischen Aberrationen, an Chro­
matidbrüchen und an der Summe aller Schäden sowie die Anzahl N 
der ausgezählten Zellen für alle Strahler dargestellt. Weiterhin 
sind in den Spalten 8-13 - getrennt für Dizentrische, Chromatid­
brüche und Summe aller Schäden - die Art der Verteilungsfunktion 
von Aberrationen in den Zellen (P = Poisson-, N = Neyman-Vertei­
lung vom Typ A) eingetragen, die sich der experimentellen Ver­
teilung am besten nähert. Zusätzlich sind die mit einemX 2 -Anpas­
sungstest ermittelten signifikanzniveausp~für die Güte der je­
weiligen Anpassung wiedergegeben. 

Zu erkennen ist, daß die experimentellen Verteilungen von Chro­
matidbrüchen und dizentrischen Aberrationen optimal durch Poisson­
Verteilungen approximiert werden. Nur in einigen Fällen ist eine 
kleine "Unterdispersion" festzustellen (relative Varianz s 2 /y< 1, 
siehe / 2 I). Die statistische Auswertung der Summe aller Schäden 
- bei Wertung von Aberrationen des Austauschtypes als 2 Treffer 
und anderer Aberrationen als 1 Treffer - zeigt, daß die experi­
mentelleVerteilung nur bei chronischer Bestrahlung außer für H-3 
mit hoher Signifikanz durch eine der beiden Verteilungen (Neyman) 
angepaßt werden kann. Dieses Verhalten steht offenbar in Verbin­
dung mit der Tatsache, daß "intertrack" Wechselwirkungen ( 2 ver­
schiedene Partikel produzieren in enger räumlicher Nähe -"sit~ 
eine Läsion des Austauschtypes) bei kleinen Dosen, z.B. für P-32, 
berei ts dominierend werden (.! = QG. / ß = 0.31 Gy für chroni sche Be­
strahlung, siehe / 1 /). 

Vergleicht man die als Kontrolle dienenden Werte für die Koeffi­
zientenct und ß der linear-quadratischen Dosiswirkungsbeziehung 
für (akute) Röntgenstrahlung mit denen einer im Rahmen der WHO 
durchgeführten internationalen Referenzstudie / 3 I, ergibt sich 
ausgezeichnete Ubereinstimmung. Die Abnahme von ausgezählten 
Zellen mit Zunahme der Dosis zeigt eine Empfindlichkeit der Zel­
len, die direkt ihre Vitalität betrifft und nicht allein durch 
zeitliche Verzögerung der Mitose ("division delay") erklärt wer­
den kann / 4 /. Eine Verlängerung der Inkubationszeit von 48 auf 
72 h führt bei akuter P-32-Bestrahlung·und ähnlicher Dosis 
(siehe Tabelle 1) zu keiner Erhöhung des mitotischen Index. 
Allerdings ist ein deutlicher Abfall der Aberrationsrate - vor 
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allem für dizentrische und Dichromatidbrüche - festzustellen. 
Dieser Befund weist darauf hin, daß bereits viele Zellen in die 
2.Mitose eingetreten sind urid sich aufgrund der Schädigung in 
zunehmendem Maße Versager - teilungsunfähige Zellen-- einstellen, 
so daß scheinbar eine Reduzierung der Schadenshäufigkeit eintritt. 
Bei H-3 hingegen bleibt die Schadenshäufigkeit relativ konstant, 
es tritt sogar eine Erhöhung der Häufigkeit an Monochromatid­
brüchen ein. Die Tatsache, daß bei H-3 kein quadratischer Term 
(ß ~ 0) auftritt - also keine Intertrack-Wechselwirkungen -, 
liefert eine Interpretationsmöglichkeit: Die Kombination von 
durch getrennte Primärabsorptionen erzeugte Subläsion ist zwar 
räumlich sehr begrenzt (1-3 ~m), erstreckt sich aber zeitlich bis 
in den Bereich von Stunden. Damit kann eine über den Bereich der 
eigentlichen (akuten) Bestrahlungszeit hinausgehende Zellschädi­
gung (wie z.B. durch P-32) erfolgen, die sich nach der 1. Mitose 
in einem drastischen Absinken der Überlebensrate manifestiert. 

Die Rate an Chromatidbrüchen läßt sich bei akuter Bestrahlung nur 
bedingt der Dosis zuordnen. Bei chronischer Bestrahlung hingegen 
stehen die. Zahl der Monochromatidbrüche meist, die Summe beider 
Chromatidbruchformen für alle Strahler in definierter Beziehung 
zur Dosis. Die Untersuchung von Chromatidbrüchen scheint vor allem 
im kleinen Dosisbereich sinnvoll, da insbesondere bei kleinem 
Stichprobenumfang hier noch keine dizentrischen. Aberrationen auf­
treten (siehe Ergebnisse für chronische Bestrahlung mit S-35 und 
Na-22) und andererseits eine definierte Dosiswirkungsbeziehung 
auftritt, wie auch Hori und Nakai / 5 / für chronische H-3 (HTO)­
Bestrahlung bis hinunter zu sehr kleinen Dos~n (10 2 ~Ci/ml bis 
10- 3 ~Ci/ml) beobachteten. Dies ist offensichtlich bei höheren 
Dosen deswegen nicht mehr der Fall, weil Chromatidbrüche (zumin­
destens teilweise) Vorstufen auf dem Weg zu Aberrationen des Aus­
tauschtypes darstellen. 

Eine mögliche Eignung des in vitro Lymphozytensystems als biolo­
gisches Dosimeter ist in den Abb. 1 und 2 dargestellt. Abb. 1 
zeigt für H-3 bei chronischer und akuter Bestrahlung getrennt den 
Verlauf der Rate an Dizentrischen bzw. Chromatidbrüchen(bei H-3 
i.W. Monochromatidbrüche) in Abhängigkeit von der Dosis. Wie 
deutlich zu erkennen ist, wird beim Übergang von akuter zu chro­
nischer Bestrahlung die Abnahme der Rate dizentrischer Aberratio­
nen durch eine gleichzeitige Zunahme der Rate an Chromatidbrüchen 
kompensiert. In ähnlicher Weise zeigt Abb. 2 für alle untersuch­
ten Strahlungen den Verlauf von Aberrationen mit der Dosis (im 
unteren Bereich), wenn für akute Strahlung dizentrische Aberra­
tionen und für chronische Strahlung Chromatidbrüche als wesent­
liche Aberrationsformen herangezogen werden. Wie erkennbar wird, 
liegen die Meßpunkte im Dosisbereich unterhalb von einem Gy 
erstaunlich dicht zusammen, wenn man die a-priori-Ungenauigkeit 
eines solchen Systems bedenkt. Damit scheint eine Eignung als 
biologisches Dosimetersystem mit hinreichender Präzision gegeben. 
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Tab. 1: Schadensmuster und Verteilungen von Chromosomen­
aberrationen für die untersuchten Strahler (Spal­
te 9: Für lul< 1,96 ist p(Poisson) > 0,95 ) 

Aberrationsrate 

Aberrofionsrofe 0.3 o Rö- strahlung. dizMtriscM 

0.2 3H: 

0,7 

.. Dizentrische. akut 
6 • chronisch 
• Honoi::hromatidbrüche, akut 
o • chronisch 

7,0 7,5 
Energiedosis DfGy) 

, ' . 

Abb. 1: Aberrationsraten (Chromatid­
brUche und Dizentrische) jeweils 
für chronische und akute H-3-Be­
strahlung 

0.2 

o 32P. akut. diZMtriSCM 

• J2P. chronisch. CfvomotidbrücM 
l:J. JH. akut • dizentrisat. 
.. JH. chronisch. Chromatidbriicl» 

• J5S • 
• 22N~. • 

Rö 

0.1 

0.5 1,0 1,5 
Energiedosis D(GyJ 

Abb. 2: Aberrationsraten 
für die untersuchten 
Strahler 1m unteren Do­
sisbere1ch 
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VERGLEICH DER BIOLOGISCH ERMITTELTEN DOSEN NACH EINEM STRAHLEN­
pNFALL MIT ERGEBNISSEN DER PERSONENDOSISÜBERWACHUNG 

G. Stephan, W. Hadnagy und T.P. Chang 

Institut für Strahlenhygiene des Bundesgesundheitsamtes 

Einleitung 

Mit der Entwicklung einer Methode zur Kultur peripherer Lympho­
zyten wurde es mHglich, die Chromosom~n des Menschen relativ 
einfach darzustellen und Chromosomenaberrationen direkt nach­
zuweisen (9). Auf Grund der beobachteten Abhängigkeit von ap­
plizierter Strahlendosis und der Ausbeute von Chromosomenver­
änderungen in vitro- und in vivo-Untersuchungen wurde schon 
1962 von Bender und Gooch vorgeschlagen, Chromosomenaberratio­
nen für die quantitative Bestimmung der absorbierten Dosis zu 
verwenden. In den folgenden Jahren wurde diese Methode· wei ter~ 
entwickelt und wird heute in einigen Laboratorien zur Dosisab­
schätzung nach Strahlenunfällen angewandt. In England wurde 
z.B. zur Durchführung von Chromosomenanalysen eine zentrale 
Stelle (NCRP) eingerichtet. In Verbindung mit der physikali­
schen Dosimetrie nimmt hier die "biologische bosimetrie" eine 
wichtige Stellung ein. 
Wir berichten von zwei Fällen bei denen nach einer homogenen 
GanzkHrperexposition mit CO-4-Strahlen anhand von Chromosomen­
analysen lange nach der Exposition (>14 Wochen) Dosisabschät­
zungen vorgenommen und mit den Personendosismessungen vergli­
chen wurden; Weiterhin sind die in der Literatur beschriebenen 
Strahlenunfälle tabellarisch zusammengestellt, bei denen eine 
physikalische und biologische Dosisabschätzung durchgeführt 
,,,,urde. 

Kurzbeschreibung der Methode 

Vollblut der bestrahlten Personen wurde zusammen mit Kultur­
medium 48 Stunden bei 37 0 0 inkubiert. Die nicht teilungsfähi­
gen Lymphozyten wurden durch Zugabe von Phytohämagglutinin zur 
Zellteilung angeregt. Um die Lymphozyten während der 1. Zell­
teilung zu arretieren, wurde 3 Stunden vor Kulturende das Zell­
gift Colchicin hinzugefügt. Danach wurden die Zellen fixiert, 
auf Objektträger übertragen, mit Giemsa gefärbt und mit dem 
Lichtmikroskop auf Chromosomenaberrationen untersucht. Für die 
Dosisabschätzung wurde die Rate dizentrischer Chromosomen be­
stimmt und mittels einer in vitro erstellten Dosiswirkungsbe­
ziehung für co-It-Strahlen (Dosisleistung: 0,1 Gy/min) auf die 
Strahlenexposition der Personen geschlossen. 

Dosisabschätzung 

Die Ergebnisse der Chromosomenanalyse sind in der Tab.1 angege­
ben. Anhand der Rate der dizentrischen Chromosomen und der Do­
siswirkungsbeziehung (Abb.1) wurde für beide Personen eine Do­
sis von 0,13 Gy abgeschätzt. Diese Dosen sind im Vereleich mit 
der berechneten physikalischen Dosis nach Rekonstruktion des 
Unfalls und den Filmplakettenwerten niedrig. Es ist jedoch be-
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P 1 

P 2 

Zeitraum zwischen 

Exposition und 

Blutentnahme 

(Tage) 

215 

10J 
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ausge'Wertete 

Zellen 

1502 

1527 

dizentrische 

Chromosomen/ 

100 Zellen ~ S.E. 

0,47 ± 0,18 

0,4'6 ± 0,17 

Tab. - Rate dizentrischer Chromosomen in peri­
pheren Lymphozyten nach einem Strahlenunfall 

kannt, daß mit der Zeit nach der Strall1enexposition die Aberra­
tionsra te abnimmt. Basierend auf publizierten Da,ten (11) ,,,urden 
Zeitkorrekturfaktoren ermittelt und a~f die Aberrationsraten 
zum Zei tpunkt- der Exposi tion zurückgerechnet • Die Dosisabschät­
zungen mit den kalkulierten Raten ergeben Werte von 0,31 Gy bz1Y. 
,0,22 Gy, die unter Berücksichtigung der Fehlergrenzen in guter 
Übereinstimmung mit den physikalisch ermittelten Dosen sind. 

Literaturübersicht 

In Tab.3 sind "die in der Literatur beschriebenen Strahlenunfälle 
zusammenge stellt, bei denen einephysikali sclle und bio logi sche 
Dosisabschätzung durchgeführt ,,.rurde. Die anhand von Chromosomen-
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Abb. 1 Dosiswirkungskurve nach 
in vitra O-Bestrahlung 
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Physikalisch Filmplaketten- Biologisch ermittelte 

berechnete dosis Dosis 

Dosis (Abweichung) (95% Vertrauensbereich) 

Gy Gy Gy 

0,51 0,47 (0,33-0,71) +0,13 (0,07;0,22) ++0,31 (0, 1 7 ; 0.50 ) 

0,17 0,17 (0,11-0,26) 0,13 (0,07;0,22) 0,22 (0,12;0,:37) 

+ ~osisabsch~tzung anhand der beobachteten Aberrationsrate 

++ DosisabschÄtzung-anhand der fUr den Zeitpunkt der Exposition berechneten 

Aberrationsrate (beobachtete Aberrationsrate x Zeitkorrekturfaktor) 

Tab. 2 - Physikalisch und biologisch ermittelte Dosen 

.aberrationen abgeschätzten Dosen nach Exposition sind aus der 
Sicht des Strahlenschutzes in vernünftiger Übereinstimmung mit 
den physikalischen Dosen. 

Schlußbemerkungen 

Voraussetzung für eine biologische DOßisabschätzung ist die Er­
stellung einer Kalibrierungskurve in vitro, deren Verlauf von 
der Ionisationsdichte der Strahlung abhängig ist. Für niedrige 
LET-Strahlung lassen sich Dosiswirkungskurven am besten mit ei­
nem linear-quadratischen Modell beschreiben, für hohe LET-Strah­
lung mit einem linearen Modell. Auf Grund verschiedener Krite­
rien, wie z.B. verwendetes Kulturmedium, Kulturzeit und Beurtei­
lung der Chromosomenaberrationen ist ~s sinnvoll, daß jedes La­
bor eine eigene Kalibrierungskurve erstellt. 
Die Blutentnahme sollte 24 Stunden bis 4 Wochen nach der Strfu~­
lenexposition erfolgen. Bei späteren Blutentnahmen. muß die zeit­
liche Abnahme der dizentrischen Chromosomen berücksichtigt ,,,er­
den. 
Da die Verteilung der Chromosomenaberrationen einer Poisson-Sta­
tistik angehört, ist jede Dosisabschätzung mit Unsicherheiten 
behaftet. Diese Unsicherheiten können reduziert werden je mehr 
Zellen ausgewertet werden. Nach eigenen Erfahrungen sollten da­
her im niedrigen Dosisbereich et'va 1500 Zellen analysiert werden. 

Wie die vorliegenden Ergebnisse zeigen, ist die Chromosomen­
analyse eine gute Methode zur Bestimmung von Strahlenexpositio­
nen. Gegenwärtige Entwicklungen, wie die Einführung von Färbe­
techniken und Bemühungen zur Automatisierung der Chromosomenana­
lyse", lassen an eine Verbesserung der Methode denken. Trotz des 
Nachteils, daß die Chromosomenanalyse nur nach Ganzkörperexposi­
tionen gute Ergebnisse liefert, ist sie die praktikabelste bio­
logische Methode zur Bestimmung von Strahlenexpositionen. Für 
den praktischen Strahlenschutz ist sie, insbesondere in den Fäl­
len wo bei einer vermutlichen Überexposition kein Personendosi­
meter getragen wurde, eine wichtige Ergänzung zur physikalischen 
Dosimetrie. 
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Dosisabschätzung 

Physikalische 

0,12 
0,23 
0,47 
0,33 
5,00 

0,35 - 0,50 
0,35 - q,50 
0,35 0,50 

0,16 - 0,39 
0,18 0,49 

1 ,27 
0,60 1 ,40 
0,15 - 0,30 

1 ,00 
0,22 
0,06 
1,33 

Biologische 

0,02 
0,04 - 0,37 
0, 11 - 0,30 

0,61 
5,00 

0,35 
0,12 
1 ,20 
0,33 
0, 14 

0,33 
0,46 
0,44 

- 0,65 
0,40 
1 ,60 
0,54 

- 0,19 

1 ,22-
0,16 0,46 
0,16 0,46 
0,98 1,33 

Referenz 

3 

8 
4 

8 

7 

5 
10 

12 
6 

1 

Tab. 3 - Literaturübersicht der physikalisch und biolo­
gisch abgeschätzten Ganzkörperdosen (Gy) 

Referenzen. 

(1) Basson,J.K., A.P.Hanekom,F.C.Coetzee and D.C.Lloyd, Proc. 
Symp. 5th IRPA Cori.gr.Jerusalem, vol.l(1980)64-67. 

1
2) ·Bender,M.A .. and P.C.Gooch, Radiat.Res.16(1962)44-53 
3) Bender,M.A. and P.C.Gooch, Radiat.Res.29(1966)568-582 
4) Biola,M.T. and R.LeGo, Proc. 1st Intern. Congr., Intern. 

Radiat. Protection Association, Vol.1 (1968)33-45 
(5) Brewen,J.G.,R.J.Preston and L.G.Littlefield, Radiat.Res. 

49(1972)647-656 
(6) BrownJ.K. and J.R.McNeill, Health Physics .21(1971)519-522 
(7) Dolphin,G.W.,D.Bolton,D.H.O.Humphreys,D.L.Speight and G.N. 

Stradling, Nature 227(1970)165 
(8) Lejeune,J.,R.Berger and Cl.Levy, Ann.de Genet.l0(1967)118-

123 . 
(9} Moorhead,P.S.,P.C.Nowell,W.J.Mellmann,D.M.Battips and D.A. 

Hungerford, Exptl.Cell Res.20(1960)613-616 
(10)Peyong,G. et al., Applied Health Physics Abstracts and 

Notes, Vol.7, No.3(1981)218 
(11)Preston,R.J.,J.G.Brewert and N.Gengozian, Radiat.Res.60 

(1974 )516-524 
(12)Schn~ider,G.J.,B.Chon~ and T.Blönnigen, Radiat~Res.40(1969) 

613-617. 
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BIOCHEMISCHE INDIKATOREN FÜR STRAHLENEXPOSITIONEN 
EINE ZUSAMMENSTELLUNG UND BEWERTUNG VON ANSÄTZEN FÜR EXPERIMENTELLE 

UNTERSUCHUNGEN 
A. Stamm und W. Bögl 

Bundesgesundheits~mt, Neuherberg - Institut für Strahle~hygiene 

Einleitung 
Für die Gesundheitsüberwachung der Arbeitskräfte und der Bevölke­
rung unter normalen Verhältnissen genügen die im Rahmen der physi­
kalischen Strahlenschutzkontrolle getroffenen Maßnahmen (Kontrolle 
der Persopendosis und der Ortsdosis). Bei Zwischenfällen, die zu 
erhöhten Strahlenexpositionen von Personen führen, gewinnt die un­
verzügliche Ermittlung der tatsächlichen Exposition des Organismus 
an Bedeutung. Für Art und Umfang der ärztlichen Versorgung kann sie 
bestimmend sein. Deswegen muß der Versuch unternommen werden, die 
bestehende Lücke im Dosisüberwachungssystem durch Erforschung bio­
logischer Indikatoren, die schnelle Auskunft über die Höhe der 
Strahlenexposition geben können, zu schließen. 
In den letzten 20 Jahren wurde versucht, biochemische Indikatoren 
zum Nachweis von Röntgen- und ~-Strahlenexpositionen zu entwickeln. 
Ziel ist, eine spezifische, empfindliche, reproduzierbare, signifi­
kante und dosisabhängige biochemische in vitro Methode zu finden, 
die mit nicht belastender Probenahme am Patienten schnell und ein­
fach im medizinischen Labor durchführbar ist und sowohl sofort als 
auch während einer genügend langen Zeit nach der Exposition die ab­
sorbierte Dosis nachweist. Bis jetzt gibt es noch keine einheitli­
che Beurteilung und noch kein anwendbares Standardverfahren. Aus 
diesem Grunde war es notwendig, die zahlreichen Literaturergebnisse 
über biochemische Strahlenindikatoren zusammenzufassen und kritisch 
zu bewerten, um eine Selektion der geeigneten biochemischen Parame­
ter vorzunehmen. 

Methoden 
Die Angaben von mehr als 100 Veröffentlichungen der letzten Jahre 

wurden in einer konzentrierten Form nach festgelegten Schwerpunkten 
wiedergegeben: Untersuchungsziel, biologisches Material, Methoden, 
Ergebnisse, Diskussionen und Literaturangabe. Als biologisches Ma­
terial wurden Tiere, Zellkulturen, Blut, Urin, Knochenmark, Organe 
und Haare sowie derartige Proben von Krebspatienten verwendet. 
Bei den Methoden wurde einerseits auf die Bestrahlungsparameter, 
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andererseits auf die biochemischen Untersuchungsmethodengeachtet. 
Als Bestrahlungsparameter wurden erfaßt: Rö-, ~-Bestr., GKB, TKB, 
in vivo, in vitro, Dosis, Dosisleistung, Energie, Filterung. Als 
biochemische Untersuchungsmethoden wurden vermerkt: z.B. Säulen­
chromatographie, Dünnschichtchromatographie, Gelfiltration, Elek­
trophorese, Spektrophotometrie u. a. 

Kriterien für die Selektion der KeeiKneten_bio~hemischen_Indik~to­
ren für eine_Dosiser~i~tlung 
1.Dosis-Effekt-Beziehung 

Quantitativer Nachweis eines niederen Dosisbereichs Gs2 Gy) der 
in vive Bestrahlung 

- Sensitivität der biochemischen Antwortreaktion 
- Spezifität der biochemischen Antwortreaktion 

Reproduzierbarkeit der Dosis-Effekt-Beziehung 
Signifikanz der biochemischen Reaktion 

2.Praktische Anwendbarkeit des Indikators 
Übertragbarkeit der Dosis-Effekt-Beziehung von Tier auf Mensch 

- Geringe Belastung des Exponierten durch die Probenahme (z.B. 
Blut, Urin) 
Nachweisbarkeit der absorbierten Dosis während einer langen 
Zeit nach der Strahlenexposition 
Schnell und einfach im medizinischen Labor in vitro durchzu­
führende Analysenmethode 

Ergebnisse 
1.Erfaßte biochemische Parameter 

Enzyme, freie Aminosäuren, Proteingehalt, DNS, NUkleoside, Struk­
turveränderungen an Zellmembranen, Ionentransport durch Zellmem­
branen, elektrophoretische Mobilität von Zellen, Elektrolyte, 
Biogene Amine, Catecholamine, Corticoide, Cyclische Nukleotide, 

Immunoglobuline, Überlebensfähigkeit von Zellen, Zellzahlverände­
run~, morphologische Zellveränderung, Transformation 

2.~offnun.ßsvoll~"_biochemische lndikato.r.en für ~ine_Dosis­
ermittlung - - - --

2.1.Bestimmung_der_ThymiQinkonzentration_im Serum 
Die relative Inkorporation von 125-JUdR in die DNS vonZellkul­
turen wird durch das Serum bestrahlter Mäuse (GKB, ~-Strahlen, 
D:O-1 Gy) signifikant gehemmt (Feinendegen et al., Int. J. Ra-
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diat.Biol. 41/1982/139-150). Die stärkste Hemmung findet 4h 

p.r. statt. Der zuständige humorale Faktor im Mäuseserum ist 

TdR. Die strahleninduzierte Erhöhung der TdR-Konzentration im 

Mäuseserum ist dosisabhängig und temporär. Die kompetitive Hem~ 

mung der Einbaurate von 125-JUdR durch das Serum-Thymidin er­

weist sich als empfindliche Methode zum Nachweis von niedrigen 

Strahlendosen. Die Übertragung dieser Methode von Tier auf 

Mensch wird überprüft. 

2.2.~e~k~zyt~n=S~k~ngä~f!u~r~s~egz 

Nach GKB, Röntgenstrahlen, D= 25-100R erfolgt eine signifikante 

dos~sabhängige Änderung der Sekundärfluoreszenz der isolierten 
Rattenleukozyten (Möller u. Gensicke, Radiobiol. Radiother. 

2/1979/214-221). Der maximale Effekt tritt 48h p.r. auf. 

2.3.~m~agd!ugg_igt~s!iga!e~ !ryp!egz~l!eg !n_aEoEt~t!s~h~ !e!l~n 

GKB (Röntgenstrahlen, y-Strahlen, D=0-0,4 Gy) von Mäusen veru~­

sacht 3h p.r. Umwandlung der Darmkryptenzellen in apoptotische 

Zellen, wobei bis zu 0,2 Gy ein sehr steiler Anstieg der apop­

totischen Zellen stattfindet (Potten, Nature' 269/1977/518-520) • 

2.4.~i!d~n3 ~og ~igm~n!k!u~p~n_ig ~a~r!o!lik~l 

Nach GKB von Mäusen (O-4Gy) erfolgt eine Änderung der Haarfol­

likel in Abhängigkeit von der eingestrahlten Dosis (Chen, Fu-Du 

et al., Int. J. Radiat. Biol. 39/1981/315~320). Das Auftreten 

von Pigmentklumpen in Haarfollikeln ist bei Dosen von 0-1,25 Gy 

statistisch signifikant erfaßbar. Die zickzackförmigen Follikel 

haben einen niedrigeren Schwellenwert als die Deckhaarfollikel. 

2.5.~1~k!r~PQo~e!i~cQe_MQb!1!t~t_vQn_Z~1!eg iE~ML 

Nach 170R in vivo nimmt -die EPM von Thymozyten bis zu 2h p.r. 

ab (Miyazawa et al., Rad. Res. 79/1979/622-629). IR GKB führt 

zur Abnahme der EPM der Erythrozyten (Lawson et al., Cell Bio­

phys. 4/1982/47-61). 

2.6.~n~y~a~t!v!t~t~ägd~r~n3 lz~B~ ~myl~s~) 

24-36h p.r. erfolgt ein maximaler Anstieg der Amylaseaktivität 

im Serum und Urin bestrahlter Krebspatienten (1-3Gy, Co-60), 
wenn die Mundspeicheldrüsen im Strahlenfeld liegen (Chen et 

al., Rad. Res. 54/1973/141-151). 

2.7.~igd~n3 ~og ~e~t!n~n_ag ~e~b~ageg ~og ~l~t~ell~n 

Mäuseblutzellen binden nach Röntgenbestrahlung mehr H-3-Conc.A: 

Erythrozyten (0,45 - 4,5 Gy), Thrombozyten (0,25 - 5 Gy), Lym­

phozyten (0,45 - 0,9 Gy). Auch qie Fähigkeit humaner Blutzellen 

H-3-Conc.A zu binden, wird durch Röntgenstrahlen erhöht: Ery-
.~ 
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throzyten (1 - 5 Gy), Thrombozyten (0,1 - 5 Gy) (Kubasova et 

al., Int. J • Radiat. Biol. 40/1981/175-194). 

Zusammenfassung 

Trotz zahlreicher Bemühungen in den letzten 20 Jahren, eine quanti­
tative Korrelation zwischen Veränderungen biochemischer Parameter 
und absorbierter Strahlendosis zu finden, vor allem im niederen 
Dosisbereich (~2Gy), bestehen erhebliche Schwierigkeiten, dosisab­

hängige Effektbeziehungen festzustellen und sie zu einem anwendba­
ren einheitlichen Standardverfahren für die biologische Abschätzung 

der Strahlenexposition des Menschen zu entwickeln. Ursache: 

1.Biochemische Indikatoren zeigen sehr oft nur vorübergehende Ver-

änderungen nach der Strahlenexposition, die sich in einem Maximum 

oder Minimum äußern und danach wieder den Ausgangswert erreichen. 

Eine lineare Dosiseffekt-Beziehung kann nicht abgeleitet werden. 
2.Biochemische Parameter zeigen oft hohe Streubreiten, sind schwer 

reproduzierbar und schwer vom Tier auf den Menschen zu übertragen 
3.Eine große Anzahl biochemischer Veränderungen ist erst im hohen 

Dosisbereich nachweisbar. 

Schlußfolgerung 

Ein e~nziger biochemischer Indikator kann nur schwer die Strah­

lenschäden im Körper nachweisen. Nur die Kombination verschiedener 
biochemischer Indikatoren, wobei der Einzelne spezifisch für eine 

Strahlendosis, einen zeitpunkt oder für die Lage des Strahlenfeldes 

ist, könnte detaillierte Informationen über die Höhe der absorbier­

ten Strahlendosis oder den Dosisbereich liefern. Es ist anzustre­

ben, gleichzeitige Veränderungen mehrerer biochemischer Parameter 

mit automatisierten Geräten oder Zählapparaten zu erfassen. 
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BIOCHEMISCHE INDIKATOREN FOR STRAHLENEXPOSITIONEN 
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN DER ERYTHROZYTENMEMBRAN, DER AKTIVITÄT VON SAURER 

PHOSPHATASE UND AMYLASE UND DER DNS-SYNTHESE 

W. Bögl, A. Stamm, N. Willich+, L. Heide, E. Reich, E. Stumpf und J. Lissner+ 

Bundesgesundheitsamt, Neuherberg - Institut für Strahlenhygiene 

+ 
Klinik und Poliklinik für Radiologie der Universität München im Klinikum 
Großhadern - Abteilung Strahlentherapie 

1. Einleitung 

Neben cytogenetischenVerfahren wie z.B. der Analyse von Chromosomenaberratio­
nen und anderen Methoden werden auch biochemische Verfahren getestet, um bei 
Zwischenfällen, die zu einer erhöhten Strahlenexposition von Personen führen, 
unabhängig von der physikalischen Dosisüberwachung die tatsächliche Exposition 
des Organismus zu ermitteln. Hierbei müssen sowohl 
- an Modellsystemen und an Tieren entwickelte geelgnete Verfahren auf den Men­

schen übertragen, als auch 
- an Strahlentherapiepatienten beobachtete physiologische Effekte im Hinblick 

auf ihre Eignung als "biochemische Dosimeter" überprüft werden. 
Eine für solche Untersuchungen geeignete Personengruppe sind die Strahlenthera­
piepa~ienten. 

Als Ergebnis einer umfassenden Literaturstudie (1,2) wurden Verfahren, die zur 
Dosisermittlung mit Hilfe von biochemischen Indikatoren geeignet sein könnten, 
selektiert. Von diesen Verfahren werden zur Zeit an Strahlentherapiepatienten 
überprüft: 
a) der strahlenbedingte Anstieg der Thymidin-Konzentration im Serum, 
b) mögliche ,strahlenbedingte Veränderungen der Aktivität von Isoenzymen der sau-

ren Phosphatase im Serum und 
c) die strahlenbedingte Veränderung der Aktivität der Serumamylase. 

Untersuchungen strahlenbedingter Veränderungen des Erythrozyten-Membranproteins 
Spektrin mit Hilfe der Polyacryla~id-Gelelektrophorese zeigten bereits im Tier­
versuch an Ratten, daß dieser Parameter nicht als "biochemisches Dosimeter" ge­
eignet ist. 

2. Thymidin 

Feinendegen et ale (Int. J. Radiat. Biol. 41 (1982) 139)berichteten vom dosis­
abhängigen~Anstieg.der Thymidinkonzentration im Serum ganzkörperbestrahlter 
Mäuse bereits nach Strahlendosen ~O,005 Gy. Die Thymidinkonzentration im Serum 
wurde mit Hilfe der durch das Thymidin bedingten Hemmung des 125-JUdR-Einbaus 
in Fibroblastenzellen bestimmt. 
Im Hinblick auf eine mögliche Verwendung der Erhöhung der Thymidinkonzentration 
als biochemischer Indikator für Strahlenexpositionen wurden von uns zunächst 
die Feinendegen'schen Mäuseexperimente reproduziert. Die erste Abbildung zeigt 
den 125-JUdR-Einbau in Mäusefibroblastenzellen (L 929) in Gegenwart von Mäuse­
serum, welches 4 h nach Ganzkörperexposition mit verschiedenen Strahlendosen 
gewonnen wurde. 
Zur Zeit wird von uns in Zusammenarbeit mit Feinendegen und Mitarbeitern an 
Strahlentherapiepatienten überprüft, ob der'an Mäusen beschriebene Effekt als 
"biochemischer Dosimeter" geeignet ist. 
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Erste Unters~chungen an 
6 Strahlentherapiepatien­
ten ergaben widersprüch­
liche Ergebnisse. Durch 
eine verbesserte Anpas­
sung des Assays an die 
spezifischen physiologi­
schen Gegebenheiten des 
Menschen (niedrigerer 
Serum-Thymidinspiege1 
im Vergleich zur Maus, 
andere Zusammensetzung 
des Serums; wahrschein­
lich eine von der Maus 
verschiedene Kinetik der 
Thymidin-Wiederverwer­
tung usw.) ist jedoch 
zu hoffen, daß auch bei 
Strahlentherapiepatien­
ten ähnlich eindeutige 
Ergebnisse wie bei Be­
strahlung von Mäusen 
zu erzielen sind. 

3. Saure Phosphatase 

Maruna et a1. (Strahlen-
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1 

therapie 147 6 (1974) 624) berichteten über Veränderungen der Gesamt- und der 
IsoenzymaktivTtäten der sauren Serumphosphatase nach der in vitro Röntgenbe­
strahlung des Blutes (25 rd) von Patientinnen mit Carcinoma co11i uteri. Die 
Gesamtaktivität der sauren Serumphosphatase war nach der Bestrahlung um 35-40% 
erhöht; die Aktivität einzelner Isoenzymfraktionen war bis zu 20-25% erhöht 
bzw. erniedrigt. Die Isoenzyme wurden mit Hilfe der Dünnschichtstärkege1e1ektro­
phorese aufgetrennt und die Aktivitäten mit Phenyl phosphat als Substrat densito­
metrisch bestimmt. 
Im Hinblick auf eine mögliche Verwendung der Aktivität von saurer Serumphospha­
tase als biologischer Indikator wurden von uns entsprechende Blutuntersuchungen 
zunächst an Gesunden und dann ebenfalls an Patientinnen mit Carcinoma co11i 
uteri durchgeführt: Frisches Blut wurde mit Röntgenstrahlen (250 kV, ohne Fil­
ter, DL = 50 rdjmin) und Dosen zwischen 25 und 500 rd bestrahlt. Die Isoenzyme 
wurden mit Hilfe der Po1yacry1amidge1e1ektrofokussierung aufgetrennt und die 
Aktivitäten mit 4-Methy1umbe11ifery1phosphat als Substrat densitometrisch 
(350 nm) bestimmt. Die zweite Abbildung zeigt eine repräsentative Auswahl von 
Ergebnissen. Sowohl bei Gesunden als auch bei den Carzinom-Patientinnen waren 
bis zu- Strahlendosen von 500 rd keine Änderungen der Phosphatase-Aktivitäten 
zu beobachten (die Bestimmung der Isoenzymaktivitäten im Serum ist wegen des 
niedrigen Gehaltes mit einem relativ großen Fehler behaftet). Auch bei Verwen­
dung der von Maruna beschriebenen Methode (Stärkegelelektrophorese, Phenylphos­
phat) gelang es uns nicht, dessen Ergebnisse zu reproduzieren. 

4. Amylase 

Chen et a1. (Radiation Research 54 (1973) 141) berichteten über den Anstieg der 
Aktivität der Serum-Amylase nachStrah1entherapi'e. Dieser Anstieg war nur nach 
Ganzkörperbestrahlung bzw. nach Bestrahlung der oberen Körperhälfte zu beobach­
ten. Patienten mit einer Strahlentherapie im unteren Körperbereich zeigten 
keine signifikante Veränderung der Amylase-Aktivität im Serum. Sowohl dieses 
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Aktivität saure Serumphosphatase 
[ U/I] 

+ + + + 

+ + L + + + 

saure Serumphosphatase saure Serumphosphatase 

Gesamtaktivität Gesamtaktivität 

GESUNDE PATIENTEN Ca. colli uteri 

Aktivität saure Serumphosphatase 
[rel. Einheiten] 

\ ,""re S,,"m,ho,,-" 

j 
saure Serumphosphatase 

Isoenzyme Isoenzyme 

GESUNDE 

1 
PATIENTEN Ca. colli uteri 

Ij 
tt 

-

f 
~ ~ T T 

f+ ! + 

I 
o 25 100 500 o 25 100 500 

in vitro Bestrahlungsdosis [rg 

Ergebnis als auch eine elektrophoretische Trennung der Isoenzyme zeigten, daß 
der Anstieg der Amylase-Aktivität'durch die Speicheldrüsen im Mundbereich ver­
ursacht wird. Der maximale Anstieg trat etwa 30 h nach Bestrahlung auf, nach 
60 h zeigte die Serum-Amylaseaktivität wieder den Ausgangswert vor der Be­
strahlung. 

Im Hinblick auf eine mögliche Verwendung der Serumaktivität von Amylase als 
biochemischer Indikator wurden von uns entsprechende Untersuchungen an Strah­
lentherapiepatienten durchgeführt. In der Tabelle sind die ersten Ergebnisse 
wiedergegeben. Bei den Patienten mit den Nummern 6 und 4 lagen die Speichel­
drüsen im Mundbereich zumindest teilweise im Strahlenfeld; es zeigte sich ein 
deutlicher Anstieg der Serum-Amylaseaktivität 24 h nach Bestrahlung. Beim 
Patienten mit der Nr. 7 lag etwa 30 % des Pankreasvolumens im Strahlenfeld; 
es kam zu keiner Erhöhung der Serum-Amylaseaktivität. Die restlichen 4 Patien­
ten mit Bestrahlungsfeldern außerhalb von Mundspeicheldrüsen und Pankreas 
zeigten ebenfalls keine erhöhten Serum-Amylaseaktivitäten nach Bestrahlung. 
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Diagnose 
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Bestrahlung Serum-Amylase (U/L) 
- vor Bestrahlung 
- 24 h nach Bestr. 
(Verhältnis = nach/ 
vor Bestrahlung 

6 Tonsillen-Ca. 1i .. Epi-Mesopharynx-Fe1der 189 ' 
1282 
(6,8) männ1. 

2,5 Gy HD (auch an den 
Speicheldrüsen), 1at.; 
Halsfeld mit 3,0 Gy HD, 

1937 vent. -------------------------------------------------------------------------------
4 Larynx-Ca. Larynx-Felder 158 

2,5 Gy HD (auch an den 395 
männ1. pT1, pN1, MX Speicheldrüsen unter- (2,5) 
_1~gl _____________________________ b~1~_Q~r_~~~9~2~_1~~~ _______________________ _ 

7 met. Mamma-Ca. BWS-LWS-I1eosarcra1fe1d 223 
weib1. 2,5 Gy HD in 5 cm Tiefe 207 
1924 (an 1/3 Pankreas ca. 70% (0,9) __________________________________ Q~r_~g_yQ~_g~lg_§~2~_QQr~~ __________________ _ 

1 Corpus-Ca. Becken 200 
weib. FIGO IV a 1,8 Gy HD in Becken- 203 __________________________________ ~i~~~~_QQr~~ ___________________ {1~Q2 ________ _ 

2 Mamma-Ca. re. HSIA x, vent. (3,0 Gy MD) 161 
weib1. T N M + med. Mamma-Feld re. 139 
_121~ __________ 1: __ Q~ __ ~ __________ {1~Q_§~_~g2_~~~9~ ______________ {Ql~2 ________ _ 

3 Mamma-Ca. re. HSIA x, vent. (3,0 Gy MD) 134 
weib1. + med. Mamma-Feld re. 91 
_121~ _________ e:g:_e~g:_~Q ________ {1~Q_§~_~g2_~~~9~ ___ ___________ {QlZ2 ________ _ 

5 
wei b 1 .. 
1950 

5. Spektrin 

Mamma-Ca. re. 

pTx' pN1, MX 

HSIA x, vent. (3,0 Gy MD) 
+ med. Mamma-Feld re. 
(4,0 Gy MD) tang. 

219 
222 

(1 ,0 ) 

Im Hinblick auf mögliche Veränderungen der Erythrozytenmembran durch ionisie­
rende Strahlung wurden Untersuchungen über den Einfluß von Gammastrahlen (in 
vitro) auf das Membranprotein Spektrin vorgenommen. Als Bestrahlungsquelle 
diente eine Co-60 Quelle mit einer Dosisleistung von etwa 11,5 krd pro Minute. 
Im Versuchsablauf wurden Ghosts, Erythrozyten und Vollblut von Ratten jeweils 
mit Strahlendosen zwischen 5 und 140 krd bei Raumtemperatur bestrahlt. Zusam­
menfassend muß man sagen, daß unter physiologischen Bedingungen bis zu Strah­
lendosen .>100 krd (1 kGy) keine mit Hilfe der Po1yacry1amid-Ge1e1ektrophorese 
erkennbaren Veränderungen auftreten. 
6. Literatur 
1. A. Stamm, B. Weitz, W. Bög1 
Biochemische Indikatoren für Strahlenexpositionen. Teil I. Eine Literaturstudie 
über Blutuntersuchungen nach Exposition mit Röngten- undcr-Strah1en. ISH 4/ 
1981/1-302 
2. A. Stamm, W. Bög1 
Biochemische Indikatoren für Strahlenexpositionen. Teil 11. Eine Literaturstu­
die über biochemische Veränderungen an biologischem Material nach Exposition 
mit Röntgen- und 1r-Strah1en. ISH 13/1982/1-235 
Diese wie auch die vorhergehende Arbeit wurden im Rahmen eines Studienvertrages 
der Kommission der Europäischen Gemeinschaften gefördert. 
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ANSÄTZE ZUR BIOLOGISCHEN DOSIMETRIE MITTELS ZYTOMETRISCHER METHODEN 

EIN ZUSAMMENFASSENDER BERICHT UBER DAS 

INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON BIOLOGICAL DOSIMETRY, NEUHERBERG 

OKTOBER 1982 

G. Burger 

Gesellschaft für Strahlen- und Umweltforschung mbH München 
Institut für Strahlenschutz 

D-8042 Neuherberg bei München 

Zum Themenkreis biologische Dosimetrie haben in der GSF in den letzten 

Jahren zwei Tagungen stattgefunden: . 

Biological Indicators of Radiation Effects in Man, Dec. 10-11, 1979 

Cytometric Approaches to Mammalian Systems, Oct. 14-16, 1982 

Von den 16 Beiträgen der ersten Tagung befaßten sich zwölf mit Chromoso­

menaberrationen in Lymphozyten, zwei mit speziellen biochemischen Indika­

toren, wie z.B. der Ausscheidung von Aminosäuremetaboliten und weitere 

zwei mit der Beobachtung von Mikrokernen und dem Auftreten von Spermien­

abnormitäten. 

Die Schlußfolgerung war, daß die Chromosomenanalyse an Lymphozyten des 

peri pheren Bl utes bei Strahl enunfäll en, wo unter Umständen nur Tei 1 kör­

perexpositionen auftreten, erst bei lokalen Dosen größer 0.5 ~ eine aus­

reichend genaue Dosimetrie ermöglicht. Das Problem besteht bei nicht 

gleichförmigen Expositionen in der weitgehend unbekannten lokalen Emp­

findl ichkei t von Organen und Geweben. Für eine Individual dosimetrie im 

Bereich des berufl ichen Strahl enschutzes ist di e Methode zu unempfi nd­

lich. Als untere Nachweisgrenze der Ganzkörperdosis wurden 0.10 Sv ange­

geben. Dennoch wurde über Messungen an beruflich exponierten Gruppen mit 

physikal i sch überwachten Jahresdosen unterhal b der Jahresgrenzwerte 

(0.05 Sv) berichtet, bei denen sich für die gesamte Gruppe eine stati­

stisch signifikante Erhöhung der Aberrationsrate nachweisen ließ. 

Der Nachweis biochemischer Indikatoren in der Ausscheidung wird erst bei 

wesentl ich höheren Dosen (> 1 Sv) mögl ich. Der Nachwei s von Mi krokernen 

und von Spermien-Abnormitäten scheint zwar etwas empfindlicher zu sein 

(On ~ 0.5 Sv), kann aber ebenso mit der Chromosomenanalyse nicht kon­

kurrieren. 
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Von den 37 Beiträgen der zweiten Tagung behandelten 9 zytogenetische Ef­

fekte, und zwar sowohl den Nachweis von Chromosomenaberrationen 'al s auch 

von Änderungen des zellulären DNA-Gehalts, 4 Veränderungen von Spermazel­

len, 5 mutagene Effekte, einschließlich des Nachweises von Mikrokernen; 

10 hämatopoeti sche und immunol ogi sche Effekte, 9 Veränderungen der Zell­

morphologie, Zellkinetik und des Zellmetabolismus. 

Die quantitative Zytometrie bedient sich dabei zwei grundsätzl ich ver­

schi edener Verfahren, näml ich der sogenannten Durchfl ußzy tome tri e und der 

Scanningphotometrie. 

Bei der Durchflußzytometrie müssen die Zellen, gleich, ob Sie aus Zell­

kulturen oder Geweben stammen, vereinzelt und in Dispersion gebracht wer­

den. Die Dispersion wird dann mit hoher Geschwindigkeit so durch ein Dü­

sensystem gel ei tet, daß ei n dünner 1 ami narer Fl üssi gkeitsstrahl entsteht, 

in dem die Zellen nacheinander mitgeführt werden. An diesem Strahl können 

dann z.B. Laserfluoreszenzmessungen durchgeführt ,werden (Abb. 1). Gelingt 

es, die Zellen in der Dispersion mit spezifischen DNA- oder Proteinfluo­

rochromen stöchi ometri sch anzufärben, kann man auf diese Wei se rel ativ 

schnell DNA- oder Proteingehaltmessungen von großen Zellpopulationen 

machen (Durchfl ußmi krofl u orome tri e). Daneben können in vi el en Durchfl uß­

systemen Streul ichtmessungen durchgeführt werden sowi e mi ttel s der Sl i t­

scaneinrichtung Messungen des Zell- und Kerndurchmessers. In jedem Fall 

sind nur weni ge global e zytochemi sche oder morphol ogi sc he Parameter meß­

bar. Man nennt daher die Durchflußmethode auch niedrigauflösend. 

Im Gegensatz dazu stehen bil danalytische Verfahren, bei denen entweder 

ein dünner Lichtstrahl das Objekt abtastet und die lokale Absorption ge-

Sutter.d 
lilht sensor 

I 

Cell 

Abb. 1 

Fluortlcenct 
,?sor ~2 

Abb. 2 
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messen wird (Scanni ngmikrophotometrie) oder das mikroskopi sche Gesichts­

feld oku1arseitig durch eine Fernsehkamera betrachtet und das Fernsehbild 

weiterverarbeitet wird (Abb. 2). Bei diesem Verfahren beträgt die lokale 

Aufl ösung des Bi 1 des typi scherwei se etwa 0.5]..L und di e Grauwertaufl ösung 

mindestens 64 Graustufen. Man nennt diese Verfahren dahe~ hochauflösend. 

Neben den globalen zytochemischen und morphologischen Zellmerkmalen, die 

selbstverständlich auch hier bestimmt werden können, ist es insbesondere 
die Feinstruktur des Zell kerns, von der man sich Aufschl uß über Verände­
rungen von Zell funktionen erhofft, die mit Veränderungen im Aufbau des 

Chromatingerüstes einhergehen. 

Typische Erfassungs- und Verarbeitungszeiten sind bei der Durchf1 ußzyto­
metri e etwa 103 Zell en pro Sekunde bei der automati schen Bi 1 danalyse im 

günstigsten Fall wenige Zellen pro Sekunde bzw. Minute, je nach Meßpro­

b1em. 
Im Ei nzel nen können die Ergebnisse der Tagung wi e fol gt zusammengefaßt 

werden: 

Chromosomenanalyse: 

Di e konventi onell e Chromosomenanalyse wurde verbessert. Di e Empfi ndl ich­

keit für dizentrische Chromosomen liegt zwische·n 3 und 5 • 10-3/zelle 

bei 0.1 Sv locker ionisierender Strahlung, bei einem Untergrund von etwa 

4 • 10-4/Ze11e. Man erreicht bei 1000 untersuchten Zellen und 0.1 Sv 

Ganzkörperdosi s ei n 95 % Ver­

trauensi ntervall zwi schen < 0.02 

und 0.2 Sv. Di e Dosi seffektkur­

ven können unterhalb 0.5 Sv 
sämtlich durch eine lineare 

Funktion genähert werden. Über 

einen größeren Dosisbereich 

(~4.0 Gy) sind sie linear-qua­

dratisch für locker ionisierende 

Strahlung und linear für Neutro-

nen mit Energien 

MeV-Bereich bzw. 
(Abb. 3). 

im niedrigen 

Spaltneutronen 

Abb. 3 

Neutron Mean energie. 
O.7MeV 7.6MeV 14.7MeV 

Dose. Gy 
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Revi dierte Ergebni sse von Untersuchungen an rd. 400 A-Bomben-Überl ebenden 
wurden vorgetragen. Aufgrund der neueren Dosi sberechnungen ergeben sich 
jetzt unterhalb 2 ~ lineare und für Hiroshima und Nagasaki identische 
Dosiseffektkurven. 
Die bildanalytische Chromosomenanalyse ist in der Routine noch nicht ein­
setzbar. Methoden zur optischen Metaphasenfindung sind in Entwicklung. 
Durchflußzytometrische Methoden finden auf verschiedene Arten Anwendung: 

zur Bestimmung des DNA-Gehal ts von Lymphozyten, wobei man die Ver­
breiterung des diploiden (normalen) DNA-Peaks aufgrund aneuploider 
Veränderungen nach Bestrahlung mißt; 

zur Sl it-Scan Formanalyse von Ei nzelchromosomen , wobei man das Auf­
treten von Signalen mit zwei Minima (dizentrische Chromosomen) zählt; 

zur Bestimmung des DNA-Gehal ts von Ei nzelchromosomen , wobei man die 
Störungen des Spektrums (Abb. 4) z.B. mittels Fourieranalyse quanti­
tativ vermißt. 

Di e verschi erlenen Methoden zei gen gute Ergebni ss_e bei Hamster- oder Maus­
lymphozyten, mit einer derzeitigen unteren Nachweisgrenze von 0.5 Sv. Sie 
werden noch-nicht erfolgreich eingesetzt bei menschlichen Lymphozyten. 

Mikrokernanalyse: 
Die Häufigkeit des Auftretens von Mikrokernen (Abb. 5) an stimulierten 
Lymphozyten nach der Teilung liegt bei etwa O.l/Zelle bei 1 Sv locker 
ionisierender Strahlung. Das Hauptproblem liegt in der hohen Spontanrate 
von etwa 2 .10-2/zelle, wodurch eine effektive untere Nachweisgrenze 
von höchstens 0.5 Sv erreicht wird. Dafür eignen sich die Mikrokerne für 
die bildanalytische vollautomatische Erfassung. Das Verfahren ist noch in 
Erprobung. 
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Spermaveränderungen: 

Bestrahl ung führt zu Fonn- und Größen­

veränderungen der Spermien (Abb. 6). 

Dies kann gemessen werden in Slit­

Scan-Durchf1 uß-Systemen oder mittel s 

bi1 dana1yti scher Methoden. Im 1 etzte­

ren Fall wurde eine Empfindlichkeit 

von rd. 1 • 10-1/ Sv bei einer Spon­

tanrate atypischer Zellen von 

2 • 10-2 beri chtet. Di e untere Nach­

weisgrenze bei Mausbestrahlungen lag 

bei 0.4 Sv. 

Menschliche, wie Maus-Spermien, zeigen 

hohe und genotypi sch stark vari i erende 

Atypieraten. Die Methode ist also für 

Dosisabschätzungen an Individuen nach 

unerwarteter Exposition nicht geeignet. 

-- ---- -
-- . ----...... . 

Abb. 6 

• • • 

• • • 
• ,/ • -- • 

Berichtet wurde auch über Messungen der Dosisabhängigkeit der DNA- Hitze­

denaturierung in Spermien mittels der Durchflußmethode. Auch dieses Ver­

fahren ist an mensch1 ichen Spennien noch nicht erprobt. 

Morphologische zelluläre Veränderungen: 

LYmpho~ten, aber auch andere Gewebezellen, z.B. Hepatozyten oder Nieren­

zellen, zeigen nach Bestrahlung oder chemischer Intoxikation des Wirtes 

strukturelle Kernveränderungen, die bildanalytisch nachgewiesen werden 

können. Über erste Ergebnisse wurde berichtet. Im Falle der Lymphozyten 

werden untere Nachwei sgrenzen inder se1 ben Größenordnung wie bei der 

Chromosomenanalyse, d.h. um 0.1 Sv Ganzkörperdosis erwartet. 

Mutagene Effekte 

Diese Untersuchungen sind von besonderer Wichtigkeit, da somatische Muta­

tionen der Startpunkt für strahleninduzierte Kanzerogenese sind. Automa­

tische Messungen mittels Bildanalyse lassen sich anwenden auf alle Muta­

geni tätstests, bei denen der Endpunkt über1 ebende pro1 Heri erende Zell en 

sind. Gemessen wird z. B. der Labell ingi ndex nach radioaktiver Markierung 

zur Erkennung der DNS-Synthese. 

Besonders interessant scheint der automatische Nachweis von Hämoglobin­

varianten durch Markierung der mutierten Proteine mittels farbstoffbela­

dener Antikörper. Die Mutationshäufigkeiten bei Erythro~ten liegen im 
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niedrigen Dosisbereich bei 10-6 bis 10-8• Es sind also mindestens 

1 09 Erythro~ten zu messen. Di es geschi eht mi tte1 s konventi one1ler bi 1 d­

ana1yti scher Verfahren (TV-Scanni ng) in etwa zwei Tagen, bei Ei nsatz des 

in den USA entwickelten Laserscanners in etwa 30 mine Die Verfahrensent­

wicklung steht ganz am Anfang. Das Hauptproblem liegt noch im biochemi­

schen Bereich. 

Hämato10gische und hämopoetische Effekte: 
Bei Schädigung des blutbildenden Systems kommt es zu einer Veränderung der 
Zusammensetzung des peripheren Blutes, was leicht und schnell mit kommer­

ziellen, der Blutzählung angepaßten Durchflußsystemen gemessen werden kann. 

Besonders empfi nd1 ich scheint di e Veränderung der Retiku10zytenzah1 nach 

etwa 3 Tagen zu sein. In Mäusen ist die untere Nachweisgrenze etwa 0.1 Sv. 

Berichtet wurde auch über statistisch signifikante epidemiologische Ergeb­
nisse an russischen Reaktorarbeitern. 

Die Veränderung des Verhältnisses von Makrophagen und Lymphozyten in peri­

tonea1en Mauszellen ist mit einer unteren Nachweisgrenze von 0.25 Sv mit­

tels Durchf1uß~tometrie nachzuweisen. 

Zusammenfassung: 
Automatische zytometrische Methoden zum Nachweis des bisher empfindlich­

sten morpho1 ogi schen Strahl eneffekts an der Zell e, der Chromosomenaberra­

tion, sind in der Erprobung. Ihr endgültiger Routineeinsatz ist sicher in 

absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Erfolgversprechender von der Methodik 

ist die automatische Mikrokernzählung. Ihre Empfindlichkeit dürfte jedoch 
bei niedrigen Dosen (s 0.05 Sv) nicht ausreichend sein. Gleichzeitig lau­

fen erfo1 gversprechende Untersuchungen an Lymphozyten und anderen Test­

Zell systemen zur Messung morpho1 ogi scher Veränderungen im Kernchromati n 

sowie zum Nachweis morphologischer Veränderung von Spermen. Messungen an 

Blut und Sperma sind von Bedeutung wegen der leichten Probeentnahme. 

Grundsätzlich können durch den Einsatz der Automatisierung Empfindlich-
keitssteigerungen erwartet werden, die es erlauben, die biologische Dosi­

metrie nicht nur zur Unfalldosimetrie sondern zum Screening von beruflich 
exponierten Risiko-Kollektiven mit Jahresdosen unterhalb der zulässigen 

Grenzwerte einzusetzen. 

Danksagung: Ich danke Herrn Prof. Bauchi nger für di e freund1 iche 
Durchsicht des Manuskripts und wertvolle Hinweise • 
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Zusammenfassung der Diskussion zur Sitzung "Nichtionisierende 
Strahlung, Ermittlung von Körperdosen und biologische Dosimetrie" 

von W. Bögl 

1.) Vortrag von P.G. Fischer: Nichtionisierende Strahlung 

Zunächst wurde über die Schädlichkeit von UV-Strahlung disku­
tiert. Es wurde darauf hingewiesen, daß auch natürliche UV­
Strahlung zu Hautkrebs führen kann. Dies wurde z.B. anhand 

einer Untersuchung über das Auftreten von Hautkrebs als 
Funktion des Breitengrades nachgewiesen. Bei dieser austra­

lischen Untersuchung traten bezüglich der Häufigkeit des 
Auftretens von Hautkrebs Unterschiede bis zu einem Faktor 2 

auf. Es stand auch die Frage nach einem maximal zulässigen 
Anteil von UV-Strahlung in LeUchtstoffröhren zur Diskussion. 

Hier hat man jedoch größere Probleme bei Quecksilberhochdruck­
lampen, da die in solchen Lampen befindlichen .Glasfilter 

öfter zerspringen und dann ein großet UV-Anteil im Licht 
dieser Lampen enthalten ist. 

Ein Komitee der IRPA mit dem Namen International Committee 

on Nonionizing Radiation beschäftigt sich mi.t der Herausgabe 
internationaler Grenzwerte und Empfehlungen auf dem Gebiet 

der nichtionisierenden Strahlen. Man denkt zur Zeit in der 

Bundesrepublik nicht daran, für nichtionisierende Strahlen 

Eichpflichten einzuführen~ Das Einführen solcher Eichpflich­
ten ist Ländersache. Bei der Kalibrierung von Meßgeräten für 

nichtionisierende Strahlung wird jedoch von der Physikalisch 

Technischen Bundesanstalt auf kollegialer Basis Hilfe gelei­

stet. 

Ein weiteres Problem seien die therapeutischen Mikrowellen­
geräte in der Medizin, da diese oft nicht mit einer Skala 

versehen seien, welche die Leistung des Gerätes anzeigen 
würde. Der Arzt sei daher bei der Einstellung derartiger 

Geräte in vielen Fällen auf das subjektive Wärmeempfinden 
des zu bestrahlenden Patienten angewiesen. 
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Zum Schluß wurde noch das Problem einer Grenze zwischen nicht­

ionisierender und ionisierender Strahlung diskutiert. Als eine 

Möglichkeit dieser Grenzziehung kann man die Ionisierungsener­

gien von Stickstoff, Wasserstoff und Sauerstoff in biologischem 

Gewebe heranziehen. Diese liegen bei 10 - 15 Elektronenvolt ent­
sprechend 100 nm. Wird diese Definition benutzt, so wird man 

Strahlung mit einer Wellenlänge von größer als 100 nm als nicht­
ionisierend bezeichnen • 

2.) Vortrag von G. Drexler: Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung 
von Körperdosen bei externer Strahlung 

Die vorgestellte Berechnungsgrundlage soll nur beim Verdacht 
einer Dosisüberschreitung benutzt werden. Sie soll nicht bei 

der Gesamtzahl der etwa 200 000 Überwachten angewendet werden. 
Das Drexler'sche Konzept ermöglicht im Einzelfall, wenn die 

Randbedingungen einer Überexposition genügend genau bekannt 

sind, vom Konzept der maximalen Abschätzung der Körperdosis 

abzugehen und zu realistischeren Organ- bzw. Körperdosen zu 

gelangen. Es ermöglicht außerdem, eine Verbindung zwischen 

der gemessenen Ortsdosis und den in gesetzlichen Vorschriften 
festgelegten Körperdosen bzw. Risiken herzustellen. Bei der 

Korrelation der Personendosis mit der Ortsdosis ist die Kennt­
nis der. Randbedingungen während der Überexposition sehr wich­

tig. Bei Photonenstrahlung ist diese Korrelation einfacher 
herzustellen, größere Probleme treten auf, wenn es sich um 
Neutronen handelt • 

Es wurde die Frage diskutiert, welche Ganzkörperdosis in ju­

ristischen Streitfällen zu benutzen sei: Die nach dem Drexler'­
sehen Konzept berechnete Ganzkörperdosis für einen Standard­
menschen oder die abgeschätzte Ganzkörperdosis am konkreten 

Individuum. Eine Normung könne hier hilfreich sein, da z.B. 

in einer Norm genau zu definieren sei, was eine Körperdosis 
sei und wie eine solche zu bestimmen sei. Ähnlich wird bei 

den Personendosen schon verfahren. Es wurde darauf hingewie­

sen, daß in einem Urteil des Oberverwaltungsgerichtes Mann­

heim bei der Bewertung der Strahlendosis und auch bei der 
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Bewertung der unterschiedlichen Empfindlichkeit des Menschen 
von einem Modellmenschen ausgegangen worden sei. Bei der 

Planung und bei der Ausarbeitung von Vorschriften werde von 
Grenzwerten für den Modellmenschen ausgegangen, jedoch im 
Falle einer tatsächlichen Bestrahlung würden sicherlich 
individuelle Korrekturen erforderlich sein. 

Wie man letzten Endes zu einer Abschätzung der Körperdosis 
kommt., wird von der vermuteten Höhe der Exposition abhängig 
sein. Bei einer niedrigen Dosis wird man den Wert des Per­
sonendosimeters gleich der Körperdosis setzen können, bei 

einer höheren Dosis wird man das Drexler'sche Modell benutzen, 

während man bei einer Dosis, die schon im Bereich des thera­
peutischen Bereichs liegt, sicherlich den einzelnen Menschen 

betrachten muß. 

3.) Diskussionsbeiträge zum Posterbericht 

a) Poster von B. Siebert u. Mitarb.: Personendosimetersysteme 

Diskutiert wurde das Problem, daß bei der Personendosimetrie 
im Normalfall weder etwas über die Bestrahlungsrichtung, noch 

über das Spektrum der Strahlung bekannt sei. Durch geschickte 
Konstruktion könne man jedoch ein Dosimeter bauen, das unab­

hängig von jeden .Bestrahltingsbedingungen funktionieren würde. 
Es sei auch nicht notwendig, mit einer größeren Anzahl von 

Dosimetern zu arbeiten, sondern man könne bei einer geschick­
ten Konstruktion des Dosimeters mit einem einzigen derartigen 

Gerät die Personendosismessungen durchführen. 

b) Poster von K. Brandenburg u. Mitarb.: Chromosomenaber­
rationen 

Bei der Diskussion der Arbeit von Brandenburg wurde darauf 
hingewiesen, daß die lineare Dosiswirkungsbeziehung der Tri­

tium-Beta-Strahlung am hohen LET dieser Strahlung liege. Der 
quadratische Anteil der Dosiswirkungsbeziehung wird stark re­
duziert. Auch bei großer Dosisleistung schwindet dieser qua-
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drati~che Anteil zunehmend. Bis zu einer Dosis von 4 Gy wurde 
von Brandenburg sowohl bei chronischer als auch bei einmaliger 

Bestrahlung eine lineare Dosiswirkungsbeziehung gefunden. 
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SCHLUSSWORT 

des Präsidenten des Fachverbandes für Strahlenschutz e.V., 

Prof. Dr. R. Neider 

Meine Damen und Herren! 

Ich möchte das letzte Wort eigentlich nur dazu benutzen, noch 

einmal Dank auszusprechen bei Herrn Jacobi und seinen Mitarbei­

tern - den hier sichtbaren und den unsichtbaren, allen ihnen 

danken wir. Wir haben ja feststellen können, daß alles phan­

tastisch funktioniert hat. Auch den Damen am.Tagungsbüro möchten 

wir danken; es ist nicht selbstverständlich, daß eine Tagung 

reibungslos abläuft - ich weiß aus eigener Erfahrung, wie viel 

Arbeit hinter den Kulissen getan werden muß, und diese zusätz­

lich zur normalen Arbeit. 

Und nun möchte ich für diejenigen, die nicht bei der Mitglieder­

versammlung dabei waren, folgendes bekannt geben: Die nächste 

Tagung des Fachverbandes wird vom 8. bis 10. Juni 1983 in Aachen 

stattfinden, und zwar zum Thema "Kontamination - Dekontamination". 

Der Programmausschuß wird sich schon in der übernächsten Woche 

das erste Mal treffen. Der frühe Termin hängt mit dem Termin der 

IRPA-Tagung im Mai 1984 zusammen. 

Ich hoffe, daß wir möglichst viele bei dieser Tagung wiedersehen 

und möchte mich bei dieser Gelegenheit an alle Nicht-Mitglieder 

mit der Bitte wenden, sich doch einmal zu überlegen, ob es sich 

nicht lohnen könnte, Mitglied in unserem Fachverband zu werden. 

Ich wünsche Ihnen allen eine gute Heimreise! 
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