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Seite 2 DIN 6844 Teil 3

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm enthalt Daten und Formeln zur Berechnung von
Ortsdosisleistungen und Wanddicken von Strahlenabschir-
mungen beim Umgang mit radioaktiven Stoffen. Sie
beschrankt sich dabeiaufdie in der Nuklearmedizinvorwie-
gend angewendeten Radionuklide und Aktivitatsbereiche.

Die Norm richtet sich sowohlan die Planer nuklearmedizini-
scherEinrichtungen alsauchanderenBetreiber. AuBerdem
soll sie den flir Genehmigung und Aufsicht zustandigen
atomrechtlichen Behorden Unterlagen fir ihre Entschei-
dungen geben.

2 Begriffe
Siehe DIN 6814 Teil 3

2.1 Dosisleistungskonstante

Fur Zwecke des Strahlenschutzes wird als Dosisleistungs-
konstante I'y eines Photonen emittierenden Radionuklids
der Quotient aus dem Produkt Hy - r2 und der Aktivitdt A
angegeben, wobei Hx die Photonen-Aquivalentdosislei-
stung ist, die durch alie Photonen mit EnergienE > 20 keV
im Abstand r von einer punktférmigen Strahlenquelle der
Aktivitat A erzeugt wiirde, wenn die Strahlung weder in der
Quelle noch in einem anderen Material absorbiert oder
gestreut wurde.

A
(siehe DIN 6814 Teil 3)
2.1.1 Die Einheit der Dosisleistungskonstanten I'}; ist das

Sv-m?.s71.Bq~', gebrduchlich ist die Angabe in
mSv-m2.h-1.GBg™".

Thi= M

2.1.2 Bei Radionukliden mit kurzlebigen Folgeprodukten
wird die Dosisleistungskonstante fur den Zustand des
radioaktiven Gleichgewichts angegeben. FIX ist dabei die
Photonen-Aquivalentdosisieistung, die von Photonen mit
E > 20 keV aller Glieder der Reihe erzeugt wird, und A die
Aktivitat des Mutternuklids.

2.2 Photonen-Aquivalentdosis

Die Photonen-Aquivalentdosis H, ist gleich dem Produkt
aus der Standard-fonendosis und dem Faktor 0,01 Sv/R.

Anmerkung: Bei dieser Festlegung wird — wie bisher im
Strahlenschutz bei Photonenstrahlung iiblich — der
Zahlenwert einerin R gemessenen Standard-lonen-
dosis gleich dem Zahlenwert der Aquivalentdosis in
rem (Energiedosis fir Weichteilgewebe) gesetzt.

2.21 Die Photonen-Aquivalentg}osisleistung ist der Diffe-
rentialquotient der Photonen-Aquivalentdosis nach der
Zeit.

2.2.2 Die Einheit der Photonen-Aquivalentdosis ist das
»Sievert" (Einheitszeichen Sv). Einheit der Photonen-Aqui-
valentdosisleistung ist das Svs~', im Strahlenschutz
gebrauchlich ist die Angabe in mSv h™" bzw. pSv h-1.

2.3 Ortsdosis und Ortsdosisleistung

Ortsdosis bzw. Ortsdosisleistung im Sinne dieser Norm ist
die Photonen-Aquivalentdosis Hy, bzw. die Photonen-
Aquivalentdosisleistung Hy an einem vorgegebenen Ort.

2.4 Schwiachungsgrad

Der Schwachungsgrad F einer Abschirmung ist der Quo-
tient aus der Ortsdosisl.eistung l-'l(, ohne Abschirmung und
der Ortsdosisleistung H mit Abschirmung (jeweils fir den
gleichen Ort)

=t @
H
Anmerkung: Besteht eine Abschirmung aus mehreren hin-
tereinanderliegenden Teilabschirmungen mit den
Schwachungsgraden Fy, Fo, ..., so ist der gesamte
Schwachungsgrad F gleich dem Produkt aus den
einzelnen Schwachungsgraden

F=F-F,. ...F,

3 Berechnung von Ortsdosisleistungen
und von Strahlenabschirmungen

3.1 Bei StrahlenschutzmaBnahmen ist zu unterscheiden
zwischen

a) MaBnahmen zum Schutz von Personen

b) Abschirmung von MeBgeraten gegen erhohte Unter-
grundstrahlung

3.2 Die Bemessung von Strahlenabschirmungen richtet
sich nach der Art der Bereiche (Kontrollbereiche, Uberwa-
chungsbereiche, Arbeitsplatze auBerhalb des Strahlenbe-
triebs, Wohnbereiche),in denenPersonen zu schiitzen sind.

In Kontrollbereichen ist es zweckmaBig, permanente
Abschirmungen so auszulegen, daB die durch die abge-
schirmten Strahlenquellien erzeugte Koérperdosis beruflich
strahlenexponierter Personen 10 mSv (1 rem) im Jahr nicht
ubersteigt.

Bei nicht beruflich strahlenexponierten Angehorigen des
Strahlenbetriebes, die sich in Uberwachungsbereichen auf-
haiten konnen, darf die Kérperdosis 5 mSv (500 mrem) und
bei Personen, die nicht dem Strahlenbetrieb angehoren
(z. B. in Wohnraumen), 1,5 mSv (150 mrem) im Jahr nicht
Ubersteigen.

3.3 Bei Berechnung der Abschirmungen kénnen die tat-
séchlichen Aufenthaltszeiten zugrunde gelegt werden. Im
Falle von Daueraufenthalt ist bei Arbeitsplatzen mit 2000 h
je Jahrundin Wohnbereichen mit 8000 h je Jahrzu rechnen.

Damit ergeben sich beiDaueraufenthaltfolgende maximale
Ortsdosisleistungen:

— in Kontr\ol|bereichen 50 uSv/h(0,5 mrem/h)
— in Uberwachungsbereichen 2,5 uSv/h (0,25 mrem/h)

— an Arbeitsplatzen auBerhalb
des Strahlenbetriebes 0,75 uSv/h (0,075 mrem/h)

— in Wohnbereichen 0,18 uSv/h (0,018 mrem/h)

Einwirkungen durch anderweitige Strahlenbetriebe sind
dabei mit zu beriicksichtigen, nicht jedoch die durch
Hohenstrahiung und Radioaktivitat des Erdbodens und der
Baustoffe bedingte Untergrundstrahlung.

3.4 MeBraume fiir nuklearmedizinische Diagnostik oder
fur Forschungszwecke sowie Aufstellungsorte fiir Kontami-
nationsmonitore miissen so gelegen oder so abgeschirmt
sein, daB der Beitrag von Strahlenquellen auBerhalb des
Raumes — auch von Patienten mit inkorporierten radioakti-
ven Stoffen — die Messungen nicht stort. Dies kannim allge-
meinen erreicht werden, wenn durch die Strahlenquellen
auBerhalb des Raumes die Ortsdosisleistung am MeBortum
nicht mehr als 0,02 pSv/h (2 urem/h) erhoht wird.

3.5 Die Ortsdosisleistung im Abstand r von einer nicht
abgeschirmten Strahlenquelle der Aktivitat A ergibt sich mit
Hilfe der Dosisleistungskonstanten 'y des betreffenden
Radionuklids (siehe Tabelle 1) zu

ATy

H, =
O ]'2

(3)
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3.6 Istdie berechnete Ortsdosisleistung um den Faktor F
groBer als die an dem betreffenden Orthochstzugelassene
Ortsdosisleistung H, so ist eine Abschirmung mit min-
destens dem Schwachungsgrad
F= t’ﬁ = _/ﬂ (4)
H H 1
erforderlich.

3.7 Dieeinem errechneten Schwachungsgrad F zugeord-
nete flachenbezogene Masse 0-d (@ = Dichte des
Abschirmmaterials und d = Dicke der Abschirmung) lat
sich fiir die wichtigsten Radionuklide und Abschirmmateria-
lien aus den Bildern 1 bis 23 des Abschnitts 5 entnehmen
(siehe auch Berechnungsbeispiele in Abschnitt 6).

4 Dosisleistungskonstanten

4.1 Tabelle 1 enthalt fiir die wichtigsten in der Nukiearme-
dizin angewandten Radionuklide neben den Halbwertszei-
ten die Dosisleistungskonstanten I'y. Beriicksichtigt ist
neben der Gammastrahlung (bei Positronenstrahlern ein-
schlieBlich der Vernichtungsstrahlung) die bei Elektronen-
einfang und innerer Konversion emittierte Rontgen-Eigen-
strahlung mit Energie E > 20 keV.

Anmerkung: Mit einem * versehene Radionuklide besitzen
radioaktive Folgeprodukte; die Dosisleistungs-
konstanten sind hier nach Abschnitt 2.1.2 berech-
net.

4.2 Fir hier nicht aufgefiihrte Radionuklide laBt sich die
Dosisleistungskonstante aus den Zerfallsdaten berechnen
nach der Zahlenwertgleichung

Mi=525-Z(E - p - penl)i (5)

wobei E die Photonenenergie in MeV ist, p die Emissions-
wahrscheinlichkeit je Zerfall und pen/g der Massen-Energie-
absorptionskoeffizient fir Luft bei der betreffenden Ener-
gie E in cm?/g. Die Summe erstreckt sich ber alle Photo-
nenstrahlungen mit E > 20 keV.

Der Zahlenfaktor gilt unter der Annahme eines mittleren
Energieaufwands zur Bildung eines lonenpaares in Luft von
W=3385eV.

Anmerkung: In alteren Tabellenwerken ist noch die spezi-
fische Gammastrahlenkonstante I"in Rm2 h~1 Ci~!
angegeben. Emittiert ein Radionuklid nur Gamma-
strahlung und keine charakteristische Rontgen-
strahlung mit E > 20 keV, so ergibt sich die Dosis-
leistungskonstante I'y in mSv m2 h—' GBq~" durch
Division des Zahlenwertes von I"durch 3,7.

4.3 Beim Umgang mit hoheren Aktivitdten energiereicher
Betastrahler ist die externe Bremsstrahlung zu berucksich-
tigen und gegebenenfalls abzuschirmen. Hierzu ist es
zweckmaiBig, eine Bremsstrahlungs-Dosisleistungskon-
stante I'g, z einzufiihren, die analog zur Dosisleistungskon-
stanten I'y in Abschnitt 2.1 als Quotient aus Hx - r2 und der
Aktivitdt A definiert ist, bei der jedoch Hy die Photonen-
Aquivalentdosisleistung ist, die durch Bremsquanten mit
E > 20 keVim Abstand rvon einer punktférmigen Strahlen-
quelie der Aktivitdt A erzeugt wird, wenn die Betastrahlung
in einem die Quelle unmittelbar umgebenden Material der
Ordnungszahl Z vollstandig abgebremst wird. Die Schwé-
chung der Bremsstrahlung im Bremsmaterial wird dabei als
vernachldssigbar angesehen.

Die in Tabelle 2 angegebenen Zahlenwerte gelten fir

Abbremsung der Betastrahlung in Eisen (Z = 26). Da bei
externer Bremsstrahlung die PhotonenfluBdichte und damit
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der Zahlenwert von g, z nahezu proportional mit der Ord-
nungszahl Z des Bremsmaterials ansteigt, ergibt sich
daraus mit einer fiir den Strahlenschutz ausreichenden
Genauigkeit die Zahienwerte fir ein Bremsmaterial der Ord-
nungszahl Z durch die Beziehung.

I'gr.z= E1"Br.26 (6)
In der Nuklearmedizin liegt der radioaktive Stoff meist als
waBrige Losung vor. Die Abbremsung der Betastrahlung
erfolgt vorwiegend im L&sungsmitte! und in der Glaswan-
dungder Ampulie. Die Zahlenwerte der Tabelle 2sindindie-
sem Falle durch 2,5 bis 3,0 zu dividieren.

Tabelle 1. Halbwertszeiten T1/2
und Dosisleistungskonstanten 'y

. . I'y
Radionuklid T2 inmSvm2h-! GBq™*
e 20,4 min 0,159
13N 9,97 min 0,159
150 2,04 min 0,159
8¢ 1,83 h 0,155
5iCr 27,7 d 0,0048
59Fe 445 d 0,169
87Ga 3,26d 0,021
81Kym 133 s 0,018
81Rp * 4,58 h 0,094
82Rp 1,27 min 0,169
82gr » 256 d 0,169
Mmoo * 659 h 0,038
99Tcm 6,01 h 0,016
Mn 2,80d 0,087
H3pm 1,66 h 0,048
113gp * 165,1 d 0,075
123] 132 h 0,044
1251 59,6 d 0,039
127X e 364 d 0,058
131] 8,02d 0,059
133xe 524d 0,014
195Aym 30,5 s 0,029
195 gm * 416 h 0,050
198Ay 2,70d 0,062
2047} 729 h 0,012
Die mit einem * gekennzeichneten Radionuklide besit-
zen kurzlebige Folgeprodukte; die Zahlenwerte fiir I'y
gelten fiir den Gleichgewichtszustand, siehe Ab-
schnitt 2.1.2

Tabelle 2. Halbwertszeiten Ty,2 und Bremsstrahlungs-
Dosisleistungskonstanten I'p; 26 einiger
Betastrahler bei Abbremsung der Beta-
strahlung in Eisen (Z = 26) 1)

o r
Radionuklid T2 in mSv mBzr,hzg GBq™'
a2p 143 d 0,0021
89gr 50,5 d 0,0016
90y 2,67d 0,0035

1) Zahlenwerte fiir I'; 26 nach R. Dorner und H.-G. Vogt,
ATS-TUH 1081 (1982)
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5 Schwichungskurven

5.1 In den Bildern 1 bis 23 ist fiir die wichtigsten Radio-
nuklide und fiir Gbliche Abschirmstoffe der Schwachungs-
grad F als Funktion der flichenbezogenen Masse g - d in
g/cm? aufgetragen. Die Dicke d der erforderlichen Abschir-
mungincm erhédltman,indemman den abgelesenen Abszis-
senwert durch die Dichte @ des betreffenden Abschirm-
materials in g/cm3 dividiert.

Die Schwachungskurven gelten fur breite Strahlenbiindel.
Mit einem * gekennzeichnete Radionuklide besitzen kurz-
lebige Folgeprodukte; die Abschirmkurven geltenindiesem
Falle fiir den Gleichgewichtszustand.

Da bei externer Bremsstrahlung die Form des Bremsspek-
~ trums, d. h. die relative Energieverteilung der Bremsquan-
ten, nur unwesentlich von der Ordnungszahl Z des Brems-
materials abhangt (diese beeinfluBt lediglich die Photonen-
fluBdichte der Strahlung, siehe Abschnitt 4.3), kénnen die
Bilder 22 bis 24 bei Abbremsung der Betastrahlung in belie-
bigen Materialien verwendet werden.

5.2 Die mit ,Beton* gekennzeichneten Kurven gelten fir
Normalbeton der Dichte 9 =2,3 g/cm3. Sie lassen sich
unter Beachtung der jeweiligen Dichte auch fur Ziegel-
mauerwerk und andere Leichtbetone verwenden.

Die mit ,Baryt"“ gekennzeichneten Kurven gelten fir Baryt-

beton. Seine Dichte hangt von der Zusammensetzung ab.

Die gekennzeichneten Kurven gelten fiir Barytbeton der

Dichte 0=3,5g/cm3.

Reines Blei hat die Dichte @ =11,34 g/cm3. Aus Griinden

der Festigkeit wird meist ein geringer Prozentsatz Antimon

zugegeben, wodurch sich die Dichte verringert. Bei der

Berechnung der Abschirmdicke d sollte maximal mit

0 = 11 g/cm3 werden.

Fiir Eisen gilt 0= 7,86 g/cm3.

Anmerkung: Die Bilder im Abschnitt 5 stellen die
Schwiachungsgrade F fir Radionuklide als Funktion
der flichenbezogenen Masse Q- d verschiedener
Abschirmmaterialien dar.

(Die Schwachungskurven fiir externe Bremsstrah-
lung (siehe Bilder 22 bis 24) sind dem Bericht
ATS-TUH 1081 Teil 2 bis 5 (1982) entnommen.)

6 Berechnungsbeispiele

6.1 Beispiel 1

Ein Technetium-Generator mit einer Nennaktivitdt von
10 GBg (270 mCi) habe bei der Absendung beim Hersteller
eine Aktivitat an ®Mo von A = 20 GBq. Er ist so abzuschir-
men, daB an keiner Stelle der Oberflache des Versandstiik-
kes eine Ortsdosisleistung von 2 mSv/h iiberschritten wird.
Ist der kiirzeste Abstand zwischen Oberfidche und
Strahlenquelle r=01m, so berechnet sich mit
'y = 0,038 mSv m2h~! GBq™' (nach Tabelle 1) der Schwa-
chungsgrad F der Abschirmung zu

Fe 0,038-20 _ 38
2.012

(7)

Aus dem Diagramm fir 9°Mo ergibt sich im Falle von Blei als
Abschirmmaterial @-d =40 g/cm?, so daB fir die Trans-
portabschirmung eine Bleidicke von 4 cm voll ausreichend
ist. Mit dieser Abschirmung von d=4cm, d. h
0 -d =44 g/cm? und F = 55, ergibt sich zum Referenzzeit-
punkt (A =10 GBq) die Dosisleistung in 1 m Abstand zu
_I'm-A _0038-10
F.r2 55-1
und am Lieferungszeitpunkt(A = 15 GBq) zu 0,01 mSv/h,so
daB fiir den Umgang in der Regel keine Zusatzabschirmung
erforderlich ist (siehe DIN 6854).
Befindet sich jedoch in der dem Abfiillraum benachbarten
Personalschleuse ein Kontaminationsmonitor, so solite
dort die Ortsdosisleistung um nicht mehr als
0,02 uSv/h=2-10"5mSv/h erhoht werden. Bei einem
Abstand des Monitorsvom Generatorvonr =4 merrechnet
sich ein Schwachungsgrad von

_0038:10
2.1075 42

Hy = 0,007 mSv/h ®)

= 1200 (9)

Die Bleiabschirmung muB daherauf ¢-d = 81 g/cmZerhoht
werden, z. B. durch eine Zusatzabschirmung von 3,4 cm
Blei, oder es muB eine zusatzliche Abschirmung aus einem
anderen Material zwischen Generator und Monitor ange-
bracht werden.

Der Schwachungsgrad Fo dieser zusatzlichen Abschirmung
ergibt sich mit dem der bereits vorhandenen 4 cm dicken
Bleiabschirmung von F; = 55 zu

1:2=_€ = __1200 = 22 10)

Fy ~ 55

Wird diese Abschirmung durch Barytbeton erstellt, so muB
Q - d=52g/cm?sein,d. h.d =~ 15 cm, wahrend fiir Normal-
beton 9 - d ~60g/cm?und d ~ 26 cm ist.

6.2 Beispiel 2

Nach DIN 6844 Teil 2 ist die iiber 5§ Tage integrierte Orts-
dosis im Abstand von 1 m von einem Therapiepatienten,
dem 3,7 GBq (100 mCi)'3' appliziert wurde, etwa 5 mSv
(500 mrem). Wird ein Krankenzimmerim Jahr nacheinander
bis zu 40mal mit einem solchen Patienten belegt, so resul-
tiert daraus eine Jahresdosis in 1 m Abstand von 200 mSv
(20 rem). Das benachbarte Krankenzimmer muB so abge-
schirmt sein, daB dort eine Jahresdosis von 5 mSv
(500 mrem) nichtliberschritten wird. Der Abstand zwischen
Patient und Nachbarzimmer kann zu r=1m angesetzt
werden.

Fir den Schwichungsgrad der Zwischenwand ergibt sich
Fe 200 mSyv _

40 1
5mSv ()

Aus dem Diagramm fiir '3'] ergibt sich im Falle von
— Barytbeton: @d =49 g/cm? entsprechend d =14 cm
— Normalbeton: gd = 70 g/cm?2 entsprechend d = 30 cm.
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