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Anlage 2
zu §§ 9 und 27 Abs. 2

Strahlungswichtungsfaktoren und Gewebewichtungsfaktoren

A. Begriffsdefinitionen
Aquivalentdosis Hy: Energiedosis im Gewebe oder Organ 7, gewichtet nach Art und Qualitit der
Strahlung R. Sie wird ausgedriickt durch

H D
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Dabei ist Dyy die iiber ein Gewebe oder ein Organ T gemittelte Energiedosis durch die Strahlung R und
wy der Strahlungs-Wichtungsfaktor.

Besteht das Strahlungsfeld aus Arten und Energien mit unterschiedlichen Werten von wg, so gilt fiir die
gesamte Aquivalentdosis Hy
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Die entsprechenden Werte fiir wg sind in lit. B angegeben. Die Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert
(Sv).

Effektive Dosis E: die Summe der gewichteten Aquivalentdosen in allen in lit. D angegebenen Geweben
und Organen des Korpers aus interner und externer Strahlenexposition. Sie wird definiert durch die
Gleichung
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Dabei ist Dy die iiber ein Gewebe oder ein Organ 7" gemittelte Energiedosis aus der Strahlung R, wg der
Strahlungs-Wichtungsfaktor und wr der Gewebe-Wichtungsfaktor fiir das Gewebe oder Organ 7. Die
entsprechenden Werte fiir wg sind in lit. B und fiir wy in lit. D angegeben. Die Einheit der effektiven
Dosis ist das Sievert (Sv).

Energiedosis D: pro Masseneinheit absorbierte Energie

Dabei ist d€ die mittlere Energie, die durch die ionisierende Strahlung auf die Materie in einem
Volumenelement iibertragen wird und dm die Masse der Materie in diesem Volumenelement.

In dieser Anlage bezeichnet die Energiedosis die iiber ein Gewebe oder ein Organ gemittelte Dosis. Die
Einheit der Energiedosis ist Gray.

Umgebungs-Aquivalentdosis H*(d): Aquivalentdosis an einem Punkt in einem Strahlungsfeld, die im
zugehorigen aufgeweiteten und ausgerichteten Feld in der ICRU-Kugel in einer Tiefe d auf dem der
Richtung des ausgerichteten Feldes entgegengerichteten Radius erzeugt wiirde. Die Einheit der
Umgebungs-Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv).

Richtungs-Aquivalentdosis H'(d,Q): Aquivalentdosis an einem Punkt in einem Strahlungsfeld, die im
zugehdrigen aufgeweiteten Feld in der ICRU-Kugel in einer Tiefe d auf einem Radius in der festgelegten
Richtung Q erzeugt wiirde. Die Einheit der Richtungs-Aquivalentdosis ist das Sievert (Sv).

Aufgeweitetes Feld: ein vom aktuellen Feld abgeleitetes Feld, in dem die Fluenz und ihre Richtungs- und
Energieverteilung in dem gesamten interessierenden Volumen die gleichen Werte aufweisen wie am
Bezugspunkt im aktuellen Feld.

Aufgeweitetes ausgerichtetes Feld: Strahlungsfeld, in dem die Fluenz und deren Richtungs- und
Energieverteilung die gleichen sind wie im aufgeweiteten Feld, wobei aber die Fluenz in eine Richtung
ausgerichtet ist.
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Fluenz @: Quotient aus dN und da; dabei ist AN die Zahl der Teilchen, die in eine Kugel mit der
Querschnittsflidche da eindringen.

»o N
da

Gemittelter Qualitdtsfaktor ( é ): Mittelwert des Qualititsfaktors an einem bestimmten Punkt im Gewebe,
wenn die Energiedosis durch Teilchen abgegeben wird, die unterschiedliche L Werte haben. Er wird nach
folgender Formel berechnet:

Q = 1/D | QL)D(L)dL

o—3

Dabei ist D(L)dL die Energiedosis in 10 mm zwischen dem linearen Energietransfer L und L + dL; Q(L)
ist der zugehorige Qualititsfaktor am interessierenden Punkt. Das Verhiltnis Q-L ist in Abschnitt C
wiedergegeben.

Personendosis H,(d): die Aquivalentdosis in Weichteilgewebe in einer geeigneten Tiefe d unterhalb eines
festgelegten Punkts im Korper. Die Einheit der Personendosis ist das Sievert (Sv).

Qualitdatsfaktor (Q): Funktion des linearen Energieilibertragungsvermogens (L), mit dessen Hilfe die
Energiedosen an einem Punkt zur Beriicksichtigung der Qualitit der Strahlung gewichtet werden.

Strahlungs-Wichtungsfaktor (wg): dimensionsloser Faktor, der zur Wichtung der Organdosis verwendet
wird. Die entsprechenden Werte (wg) sind in Abschnitt B wiedergegeben.

Organdosis (D1): Quotient aus der gesamten an ein Gewebe oder Organ abgegebenen Energie und der
Masse dieses Gewebes oder Organs.

Gewebe-Wichtungsfaktor (wr): dimensionsloser Faktor, der zur Wichtung der Aquivalentdosis in einem
Gewebe oder Organ (T) verwendet wird. Die entsprechenden Werte (wg) sind in Abschnitt D
wiedergegeben.

Unbeschrdnkte lineare Energieiibertragung (L «): eine wie folgt definierte Grofe:
dE
dl

Lo =

dabei ist dE die von einem Teilchen der Energie E beim Zuriicklegen einer Entfernung dl in Wasser
abgegebene mittlere Energie. In dieser Verordnung wird L co durch L wiedergegeben.

ICRU-Kugel: von der Internationalen Kommission fiir Radiologische Einheiten und Messungen (ICRU)
eingefiihrtes Phantom zur Nachbildung des Menschen hinsichtlich der Energieaufnahme bei ionisierenden
Strahlungen; dieses besteht aus einer gewebedquivalenten Kugel von 30 cm Durchmesser mit einer
Dichte von 1 g cm” und einer Massenzusammensetzung von 76,2 % Sauerstoff, 11,1 % Kohlenstoff,
10,1 % Wasserstoff und 2,6 % Stickstoff.

B. Werte des Strahlungs-Wichtungsfaktors wg

Die Werte des Strahlungs-Wichtungsfaktors wg richten sich nach der Art und Qualitit des externen
Strahlungsfelds oder nach der Art und Qualitit der von einem intern abgelagerten Radionuklid emittierten
Strahlung.

Setzt sich das Strahlungsfeld aus Arten und Energien mit unterschiedlichen Werten von wg zusammen, so
ist die Energiedosis in Gruppen, jeweils mit eigenem Wert fiir wg, zu unterteilen und zur gesamten
Aquivalentdosis zu addieren. Alternativ kann eine stetige Energieverteilung angenommen werden, wobei
jedes Element der Energiedosis zwischen E und E+dE mit dem wg-Wert aus der entsprechenden Zeile in
nachstehender Tabelle multipliziert wird.

Art und Energiebereich Strahlungs-Wichtungsfaktor wg
Photonen, alle Energien 1
Elektronen und Myonen, alle Energien 1
Neutronen, Energie < 10 keV 5
10 keV bis 100 keV 10
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> 100 keV bis 2 MeV 20
>2 MeV bis 20 MeV 10
>20 MeV

Protonen, aufer RiickstoBprotonen, 5
Energie > 2 MeV

Alphateilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne 20

In Berechnungen mit Neutronen konnen Schwierigkeiten beim Einsatz der Werte aus der Stufenfunktion
auftreten. In diesen Fillen kann die Benutzung einer stetigen Funktion, die auf folgender mathematischer
Beziehung beruht, vorzuziehen sein:

_(n(2E))?

(E)=5+17e¢ °©

WNeutmnen

wobei E die Neutronenenergie in MeV ist.

Ein Vergleich der beiden Ansitze ist in nachstehender Abbildung wiedergegeben (Die gestrichelte Kurve
ist als Ndherung anzusehen):

Strahlungs-Wichtungsfaktor wg

25!-

20+ L

Neutronenenergie [MeV]

Fiir die nicht in der Tabelle enthaltenen Strahlungsarten und Energien kann eine Niherung von wg durch

die Berechnung des mittleren Qualititsfaktors Q in einer Tiefe von 10 mm in einer ICRU-Kugel
ermittelt werden.

C. Verhiltnis zwischen dem Qualititsfaktor Q(L) und dem unbeschrinkten linearen
Energietransfer L

Unbeschrinkter linearer
Energietransfer L in Wasser QL)
(keV um™)
<10 1
10- 100 0,32L-2,2
> 100 300 / VL

D. Werte des Gewebe-Wichtungsfaktors wy

Die Werte wurden aus einer Bezugsbevolkerung der gleichen Anzahl beider Geschlechter und einem
weiten Altersbereich ermittelt. Bei der Definition der effektiven Dosis gelten sie fiir die Arbeitskrifte, die
Gesamtbevolkerung sowie fiir beide Geschlechter.

Die Werte der Gewebe-Wichtungsfaktoren wt sind im Folgenden angegeben:

Gewebe oder Organe Gewebe-Wichtungsfaktoren wr
Gonaden 0,20
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Knochenmark (rot) 0,12

Dickdarm 0,12

Lunge 0,12

Magen 0,12

Blase 0,05

Brust 0,05

Leber 0,05

Speiserohre 0,05

Schilddriise 0,05

Haut 0,01

Knochenoberfliche 0,01
Andere Organe oder Gewebe 0,05 *)

*) Fiir Berechnungszwecke setzen sich die anderen Organe oder Gewebe wie folgt zusammen:
Nebennieren, Gehirn, oberer Dickdarm, Diinndarm, Niere, Muskel, Bauchspeicheldriise, Milz,
Thymusdriise und Gebarmutter. Die Liste enthilt Organe, die selektiv bestrahlt sein konnen. Von einigen
in der Liste aufgefiithrten Organen ist bekannt, dass sie zur Krebsinduktion neigen. Wenn bei anderen
Geweben und Organen nachtriglich ein signifikantes Risiko der Krebsinduktion erkannt wird, werden
diese entweder mit einem spezifischen W versehen oder in diese zusitzliche Liste der anderen Organe
oder Gewebe aufgenommen. Letztere kann auch andere selektiv bestrahlte Gewebe oder Organe
enthalten.

In den aufergewohnlichen Fillen, in denen ein einziges der anderen Gewebe oder Organe eine
Aquivalentdosis erhilt, die iiber der hochsten Dosis in einem der 12 Organe liegt, fiir die ein
Wichtungsfaktor angegeben ist, sollte ein Wichtungsfaktor von 0,025 fiir dieses Gewebe oder Organ und
ein Wichtungsfaktor von 0,025 fiir die mittlere Dosis der restlichen anderen Organe oder Gewebe, wie
oben aufgefiihrt, gelten.

E. Operationelle Grofien fiir externe Strahlung

Operationelle GroRen fiir externe Strahlung finden Verwendung bei der individuellen Uberwachung zu
Strahlenschutzzwecken:

1. Individuelle Uberwachung (Personendosimetrie):
Personendosis H,(d)
d: Tiefe im Korper in mm

2. Bereichsiiberwachung (Ortsdosimetrie):
Umgebungs-Aquivalentdosis H* (d)
Richtungs-Aquivalentdosis H' (d,Q)
d: Tiefe unter der Oberfldche der Kugel gemidf A in mm
Q: Einfallswinkel

Fiir durchdringende Strahlung ist von einer Tiefe von 10 mm, fiir Strahlung mit geringer Eindringtiefe
von einer Tiefe von 0,07 mm fiir die Haut und 3 mm fiir das Auge auszugehen.

Bei allen Dosimetern, die andere als die in Punkt 1 und 2 genannten GroBen anzeigen, ist das
Messergebnis entsprechend dem Stand der Technik auf diese Groflen umzurechnen.
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