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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Dosisfaktoren filr

die radiologisch wichtigsten Nuklide berechnet. Mit diesen
Faktoren konnen bei Inkorporation von radioaktiven Stoffen
die Organbelastungen einfach abgeschitzt werden. Die Submer-
sionsdosisfaktoren erlauben eine Abschiatzung der Ganzkorper-
bestrahlung.

Das zur Dosisberechnung angewandte Rechenverfahren sowie die
dabei vorgenommenen vereinfachenden Annahmen werden darge-
stellt. Die Eingabedaten, die als Parameter in den Formalis-
mus eingehen, werden kurz diskutiert.

Abstract

Calculation of the dose factor for the most important radio-

nuclides

In the report, the dose factors are computed for the most
important radionuclides. These factors can be used to esti-
mate the radiation exposure doses to single organs caused
by incorporation of radioactive materials. The submersion
dose factor permits an estimate of the external dose to be
made .

The equations employed for the dose calculation and the
simplified assumptions are presented. The input data are
briefly discussed.

28. September 1972



1. Einleitung

Bei Sicherheitsuntersuchungen fiir den Schutz der Bevolke-
rung wird die Strahlenbelastung unter Zuhilfenahme von Dosis-
faktoren berechnet. Der Dosisfaktor stellt eine Beziehung her
zwischen der Organdosis und dem Zeitintegral der Konzentra-
tion.

Bel Inkorporation von Radionukliden verteilen sich diese im
allgemeinen auf mehrere Organe und fihren so zu einer Organ-
belastung. Die Menge der in den Organen abgelagerten Aktivi-
tit wird durch das metabolische Verhalten der radioaktiven
Stoffe bestimmty von der Strahlungseigenschaft der Radio=-
nuklide hangt dann die Dosis ab.

Die biologischen und radiologischen Daten sind die GréBen,

die den Dosisfaktor bestimmen. Die Genauigkeit, mit der

diese GroBen bekannt sind, bestimmt die Glite des Dosisfaktors.
Da die biologischen Daten altersabhiéngig sind, besteht auch
eine Altersabhidngigkeit des Dosisfaktors.

Da umfangreiche Versuche zur Erlangung von biologischen
Daten durchgefiihrt werden, ist zu erwarten, daP die Zahlen-
werte einiger biologischer GrdéPen modifiziert werden miissen.

Im Gegensatz zu den unsicheren biologischen Eingabedaten

sind die Rechenverfahren zur Dosisberechnung physikalisch

gut fundiert. In diesem Bericht wird die Methode aufgezeigt,
mit der die Dosisfaktoren bestimmt wurden. Die dabel ange-
nommenen Vereinfachungen, wie z.B. homogene Aktivitatsvertei-
lung im Organ sowie die Annahme einer effektiven Energie und
Halbwertszeit, sind gute Approximationen.
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2. Aktivitdtsaufnahme in den Korper

Die Inkorporation radioaktiver Substanzen kann

a)durch Inhalation
b)durch Ingestion und
c)durch Aufnahme {iber die Haut

erfolgen.

Zu a}

Die Resorption iber den Atemtrakt ist vorwiegend bei Inhala-
tion der Aerosole gegeben. Die Aufnahme radioaktiver Stoffe
durch die Iunge ist von der GroBe, Form und Dichte der Teil-
chen abhédngig. Je nach Loslichkeit der inhalierten Substanz
werden flir die Rechnungen - nach den Empfehlungen der ICRP*-
allgemeine Annahmen iiber die Verteilung der eingeatmeten
radioaktiven Stoffe gemacht. Ndheres iiber die Verteilung in-
halierter radioaktiver Substanzen erfolgt in Abschnitt 5.

Zu b)

Die Resorption iiber den Magen-Darm-Trakt ist abhangig von
der Loslichkeit der inkorporierten Substanz. Nach der Re-
sorption kann eine Aufnahme durch die Korperfliissigkeit er-
folgen. Die Verweilzeit im Blut ist kurz. Die unldslichen
Isotope belasten hauptsdchlich den Magen-Darm-Trakt.

Zu ¢)

Die Aufnahme iiber die Haut ist gering1>; bei B-Strahlern dirfte

die direkte Bestrahlung an der Hautoberfldche der wichtige
Faktor sein.

* ICRP International Commission on Radiological Protection

1)Mit Ausnahme von HTO
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5. Verteilung der radioaktiven Stoffe im Kdrper

Wahrend sich einige Nuklide fast gleichmidssig im gesamten
Korper verteilen, gibt es Nuklide, die sich bevorzugt in
einzelnen Organen absetzen /1/. Eine selektive Anreicherung von
Jod~Isotopen erfolgt z.B. in der Schilddriise, widhrend sich
andere Nuklide bevorzugt in den Knochen ablagern.

Pir ein bestimmtes radioaktives Nuklid wird dasjenige Organ,
das infolge der Strahleneinwirkung die groPte Schiadigung des
gesamten Organismus verursachen kann, als kritisches Organ
bezeichneti dies ist in fast allen Fallen das Organ, in dem
die Konzentration des Nuklids am groBten ist. Das metaboli~
sche Verhalten von loslichen und unloslichen Verbindungen
ist so verschieden, daP es notwendig ist, sie streng zu un-
terscheiden.

Der Transfer eines Radionuklids von einem Organ in die extra-
zellulare Flissigkeit und von da in ein anderes Organ oder
Gewebe ist sehr von der Loslichkeit in wdssrigen Substanzen
abhangig. Abb. 1 zeigt ein Schema filir den Metabolismus der
inkorporierten Radionuklide.

%.1 Inhalation

Wasserlosliche Gase werden rasch aus der inhalierten Luft ab-
sorbiert und erscheinen innerhalb weniger Sekunden in der
extrazellularen Fliissigkeit. Fliissige oder feste als Aerosole
inhalierte Verbindungen zeigen entsprechend ihres physika-
lischen oder chemischen Verhaltens unterschiedliche Eigen-
schaften. Unldsliche Verbindungen werden viel langsamer auf-
genommen und absorbierty die PartikelgrdBe spielt hierbei eine
wichtige Rolle.

Das inhalierte Material fihrt zu einer Strahlenbelastung

der oberen Atemwege und der Lunge,
des Magen-Darm-Traktes (MDT)}

/].
2‘
3.) der Organe, in welche die Nuklide durch den Blut-

R N Y4

strom transportiert und abgelagert werden.
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Tabelle 1 zeigt die Verteilung inhalierter radioaktiver
Substanzen.

Tabelle 1 Verteilung inhalierter radioaktiver Substanzen
Verteilung leicht 1ldsliche andere
Verbindungen Verbindungen
ausgeatmet 25 % 25 %

abgelagert in
oberen Atemwegen 50 % 50 %
und spdter verschluckt

bgela; t in 4
%uggeager in der 25a) % 25b) %

Diese 25 % werden in den Ko6rper aufgenommen.

a)

b) Von den 25 % wird die Hilfte von den Lungen abgeschieden
und in den ersten 24 Stunden verschluckt. Damit werden
62,5 % verschluckt. Die verbleibenden 12,5 % werden in
den Lungen mit einer Halbwertszeit von ca. 120 4 festge-
halten. Es wird angenommen, daP dieser Teil vom Korper-
wasser aufgenommen und zu den einzelnen Organen trans-
portiert wird. ‘

Die Tabelle 1 zeigt, daB 1losliche Verbindungen nach der In-
halation entweder von der ILunge oder dem Darm in die extra-
zellulare Fliissigkeit gelangeny unldsliche Verbindungen ge-
hen nicht gleich in die extrazellulare Fliissigkeit, sondern
bleiben entweder lange in den Lungenalveolen oder gehen in
den MDT und werden dort absorbiert oder ausgeschieden. Un-
16sliche Verbindungen gehen teilweise von den Alveolen in
die ILymphknoten, verbleiben da lange Zeit oder werden sogar
deponiert.

Eine besondere Belastung einzelner Organe ist dadurch ge-
geben, daB inkorporierte radioaktive Substanzen an bestimm-
ten Stellen im Organ abgelagert werden. Beispiele davon sind
die Bronchialepithel im Lungenbereich und die Osteoblasten
bei den Knochen. Die Osteoblasten werden besonders stark be-



lastet, da die”knochensuchenden"Nuklide sehr oft a~Strahler
sind. Die Schleimhdute der Bronchien und des MDT gelten eben—
falls als besonders strahlengefdahrdete Gewebeteile. Flir die
Berechnung der Inhalationsbelastung gilt, daB nur fir B- und
Y=Strahler die Dosis innerhalb der Grenzen des gesamten
Lymphsystems gemittelt wirdi bei a-=Strahlern wird die Belas-
stungsgrenze durchdie lokale Belastung der Lymphknoten,
Knochen und Schleimhadute festgelegt.

Als Regel fiir die Berechnung der Strahlenbelastung gilt, daPB
die Gesamtdosis eines kritischen Organs durch die resul-
tierende Strahlung von allen im Korper abgelagerten Nukliden
bestimmt wird.

Von den ldslichen Substanzen diffundiert ein GroBteil wahrend
der Passage durch den MDT in die extrazellulare Fllissigkeit.
Ein Bruchteil davon geht in das Blut iibery der Faktor i‘1 im
Abschnitt 4.1 gibt den Anteil an.

Der nichtlosliche Anteil der radioaktiven Substanz wird iber
den MDT ausgeschieden. Das verschiedene individuelle Ver-
halten im Stoffwechsel des MDT erschwert die Dosisabschidtzung
in den einzelnen Bereichen des MDT.

3.3 Zeitliches Verhalten der Nuklide
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Voraussefzung flir die Abschdtzung der Dosis im Organ ist die
Kenntnis Uber die zeitliche Anderung der Aktivitdt A im Ge-
webe dieses Organs. Physikalische und biologische Prozesse
bedingen den Aktivitdtsgehalt im Organ.

t
(1) /‘ A dt = A f fRp(t) £5(8) at
£=0

AO ist die Aktivitat im Organ zur Zeit t=0.

Die Funktionen fR und fg beschreiben die radiologischen und
biologischen Anderungen des Stoffes im Organ.
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fR(t) ist flr ein bestimmtes Nuklid eine Exponentialfunk-
tiony fir ein Gemisch von Nukliden kann man eine Summe von
Exponentialfunktionen oder eine Potenzfunktion - wie z.B.
die Way-Wigner-Gleichung - annehmen.

Flir viele Radionuklide wird der biologische Abbau durch eine
Serie von Exponentialfunktionen beschrieben, um verschiedene
Komponenten des Abscheidens beriicksichtigen zu kdnnen /2/.
Meist wird der Hauptteil der Strahlenbelastung aber nur durch
eine Komponente bedingt, und dies ist meistens der "long-
term", der auch relativ genau festzustellen ist.

Fliir die Berechnung der zeitlichen Anderung der Belastung

des kritischen Organs wird angenommen, daP die biologische
Absonderung einem Exponentialgesetz gehorcht und die zu-
geflihrte Aktivitdt zeitlich konstant ist. Flir die zeitliche
Anderung der Aktivitdt im Organ gilt dann angendhert die Be-
ziehung:

d(q £5)
(2) ——g2 + A ppla £,) = P = O

q f, ist die Belastung des kritischen Organs [Cﬂi
f2 ist der Anteil der Belastung des kritischen Organs
an der Belastung des gesamten Korpers;

orr ist die effektive Zerfallskonstante [d"q] }

P ist die pro Zeiteinheit dem kritischen Organ zuge-
fihrte Aktivitét.(Mit A = (q fg) und der Annahme, daP
fliir t=0 auch A=0 ist, wird bei einer angenommenen kon-

stanten Dauerzufuhr P = const) [Ci/d] .
- A t
(3) A(E) = 50— (1-e )
eff
A = Ap + A

eff R
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RR radioaktive Zerfallskonstante,
XB biologische Ausscheidekonstante.

4, Berechnung der Organbelastung bei Inkorporation

Inkorporierte radioaktive Substanzen kdénnen sich entsprechend
ihren chemischen Eigenschaften im Korper verschieden vertei-
len. Einzelne radioaktive Isotope werden in bestimmte Organe
transportiert und dort bevorzugt abgelagert. Die emittierte
a-~ oder B=Strahlung wird vollstandig in diesen Organen ab-
sorbiert und fihrt in einem kleinen Bereich zu einer starken
Belastung. Die Dosis der y-Strahlung ist geringer, da die
Reichweite der Strahlung und folglich auch das absorbierende
Volumen grofer ist.

Die Strahlenbelastung in einem Organ ist von folgenden Fak-
toren abhangig:

Menge des aufgenommenen Nuklids,

Art der emittierten Strahlung,

Energie der Strahlung,

effektive Halbwertszeit des Nuklids im Organ und
Selektionsfaktor des Organs,

N N N N/

1.
2.
5.
4.

Masse und Form des Organs,

Verteilung der Aktivitdt im Korperorgan,

~J O \n
°
(N NN

e

chemische Zusammensetzung des inkorporierten Stoffes.

Bei einer Aktivitidt von A (in Ci) betrdgt die Dosisleistung
im Organ

AE
: ff
(#) D=7 2 B
. 2 d
F = 5,92-10 lrae s (Umrechnungsfaktor)
m Masse des kritischen Organs in gj

Eerf effektive Energie in MeV}
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B, gesamte Energie, die pro Zerfall im kritischen Organ
absorbiert wirdj

B, Verhdltnis der Zerfallsakte der Folgeprodukte i zu
jenen des Mutternuklidsj

QF Qualitatsfaktor, der die Wirksamkeit der Strahlung
charakterisiert.

Richtwer te fiir die effektive Energie findet man in /3/. In
Eeff gehen Korrekturwerte ein, die die nichtvollstandige Ab-
sorption von Strahlung in dem kritischen Organ sowie die un-
gleichmidssige Verteilung des Nuklids im Organ beriicksichtigen.
Die Dosisleistung im kritischen Organ zur Zeit t bestimmt

man bei einmaliger Aufnahme der Aktivitst A (in Ci) in den

Korper zur Zeit t=0 wie folgt:

f AE - A t
v aD 2 eff eff rad
()) at = 5,92"]0 o € [ S ]

f Selektionsfaktor

Wird vom Zeitpunkt t=0 an dem Kdrper stdndig Aktivitidt zuge-
fihrt, so berechnet man die Dosisleistung im kritischen Organ
nach der Zeit t aus der Beziehung:

P Lk
ap _ 2 eff rad
(€) FE = 5,9210° -3 7 =~
X op b
2z = 7 e eff )
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Bereits nach einer Zeit von ca. 3 T_p, werden 90 % des
Maximalwertes der Dosisleistung erreicht, die im Gleichge-
wicht zu erwarten ist. Bei einem mittleren Lebensalter von
70 a ist nur fiir wenige Nuklide der altersabhédngige Faktor 2
zu beriicksichtigen. Flir Nuklide, bei denen xeff t >>1 ist,
wird Z=1§ die Belastung des kritischen Organs fdllt dabei
schon zu Lebzeiten der bestrahlten Person auf vernachldssig-
bar kleine Werte. Bei einigen knochensuchenden langlebigen
Nukliden kann man aber annehmen, daf die im Kdrper aufgenom-
mene Aktivitdt wdhrend des Lebens nicht abnimmt.

Die Aufnahmegeschwindigkeit der Aktivitat in das kritische
Organ ist durch die Gleichung (7) gegeben.

(7) P = f 8 C(t)

C(t) Konzentration des Nuklids in der Atemluft (Ci/ma) bzw.
in der dem Kdrper zugeflihrten Flissigkeit oder der
Nahrung (Ci/g);

S das tadgliche Atemvolumen (m5/d) bzw. der tagliche
Pliissigkeitsbedarf oder die Nahrungsaufnahme pro Tag
(e/d)3

f der relative Anteil der Aktivitat in der Atemluft bzw.

der aufgenommenen Fliissigkeit oder Nahrung, der dem
kritischen Organ zugefiihrt wird.

Erfolgt die Zufuhr der Aktivitat mit konstanter Aufnahmege-
schwindigkeit P, dann betrdgt die Belastung des kritischen
Organs nach einer Zeit t:

%
(8) D=g f C at [rem]
@]
E S £
2 “eff eff renm
(9) g = 8,5510 . 2§ sec]
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Der Unterschied zwischen rem und rad ist fir das folgende
bedeutungslos.

o S o e ST G

Bei einem Standardmenschen von 70 kg Gewicht betrdgt das
mittlere Atemvolumen S; 20 n°/d.

fL ist der Bruchteil des inhalierten Radionuklids, der das
kritische Organ erreicht.
Flir unldsliche Stoffe setzt man fiir die Lunge f; =0,12.
Flir 1losliche Stoffe wird f; in der Form
£y, = (0,25 + 0,5 fq)fg’ geschrieben (s. dazu die Er~
lduterungen in Abschnitt 5).

f, Bruchteil der Radionuklide, die vom Magen-Darm-Trakt zum
Blut gehenj

f2’ Bruchteil der Radionuklide, die vom Blut zum kritischen
Organ gehen;
Wenn f2’ nicht bekannt ist, wird f2’ durch f2 ersetzt.

f2 Verhdltnis der Aktivitdt im Bezugsorgan zu derjenigen im
Gesamtkorper.

Ist der Magen-Darm-Trakt das kritische Organ, dann wird fir
16sliche Substanzen fL = 0,5 und fir unlosliche Stoffe

fL = 0,62 gesetzt.

Die tdgliche Wasseraufnahme flir den Standardmenschen betridgt
etwa

SW = 2 1/do
fw Bruchteil des durch Wasseraufnahme inkorporierten Nuklids,
der das kritische Organ erreicht.

Fir losliche Verbindungen ist

£f..=f, £;°?

W 1 72

f""fo

2 2
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Fir Ingestion von unlodslichen Verbindungen ist ein Teil des
Magen-Darm-Traktes (MDT) das kritische Organ.

Die Inkorporation iliber die Nahrungskette begrenzt bei einigen
Nukliden die zul&dssige Aktivitatsabgabe.

Die Aufnahme durch die Nahrung infolge Ablagerung auf Gras und
Gemlise und nachfolgender Inkorporation iiber die Milch oder
andere Nahrungsmittel ist bei den Spaltprodukten Sr-90, J-=131
und Cs=1%"7 von besonderer Bedeutung.

Am Beispiel von J-131 soll aufgezeigt werden, daPf die Organ-
belastung durch Ingestion um einige Zehnerpotenzen hoher lie-
gen kann als bei Inhalation. An diesem Beispiel wird zugleich
dargestellt, daB der g-Faktor fiir Ingestion mit vielen un-
sicheren Faktoren behaftet ist und es deshalb zweckmdfig er-
scheint, je nach Bedarf die Belastung individuell zu berechnen.

Aus Messungen des Jodgehaltes in der Luft und in der Milch

wird gefolgert, daB eine Luftkonzentration von 1 pCi/m5 zu einer
Milchkonzentration von 1200 pCi/1 fithren kann. Die Aufnahme
dieser Milch durch Kleinkinder, die den kritischen Bevélke-
rungsteil flir diese Belastung darstellen, fithrt dann zu einer
erhohten Belastung der Schilddriise.

Ein Vergleich der Inhalationsdosis flir Erwachsene und der
Ingestionsdosis filir Kleinkinder zeigt folgendes:

Inhalationsdosis fiur Erwachsene

. B

v o B £+ o T
(10)  Dyyy = const. eff L L eff. ¢

g L

Ingestiongdosis fiir Kleinkinder

. E

(11)  Dyye = comst.

orr * S1Ng Iy ¢ Ters
g

CIne
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Cp, Luftkonzentration [Ci/mB]
3
S, Atemrate [m”/d]

CInG Milchkonzentration [Ci/l]

S Aufnahmerate der Milch [l/ﬂ

ING
mpi my Masse der Schilddriise filir Erwachsene
und Kinder [g]

Es werden folgende Werte verwendet:

Mg = 20 g
my = 1,8 g
;. = 20 n°/d
Sing = 1 /4
Cp = 1200 Cyyq (aus Messungen)
I = Iy

Mit diesen Werten erh8lt man filir das Verhdltnis der
Strahlenbelastung durch Ingestion (Kleinkinder) zu Inhala-
tion (Erwachsene)

D = 670 D

ING INH®

Die Organbelastung liber die Nahrungskette ist also wesent=-
lich hoher als die {iber Inhalation.

Mit anderen Werten aus der ILiteratur kommt man zu Verhialt=
nigsen DING bis maximal 105.
DIwm

Ihnlich wie J-131 fiihren auch Sr-90 und Cs=137 bei Aufnahme
Uber die Nahrungskette zu wesentlich hSheren Organbelastungen
als bei Inhalation.

Da die Ablagerungsprozesse der radioaktiven Stoffe aus der
Atmosphidre sowie die chemischen und biologischen Vorginge
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in der Nahrungskette noch zu wenig erforscht sind, missen
die Rechnungen mit Daten durchgefilihrt werden, die mit grofer
Unsicherheit behaftet sind.

Es ist noch festzuhalten, daB die fir die Berechnung der
Ingestionsbelastung notwendigen Einzelfaktoren wegen der
Altersabhdngigkeit und der drtlich verschiedenen Erndhrungs-
gewohnheiten zusdtzlichen starken Streuungen unterworfen
sind.

5. AuBere Ganzkorperbestrahlung

Bei Berechnung der #uPeren Bestrahlung bedient man sich in
erster Naherung des Submersionsmodells. Dabei wird angenom-
men, daPB die umgebende Wolke im Halbraum unendlich ausge-
dehnt ist. In diesem Fall entspricht die in der Volumenein-
heit absorbierte Energie der von diesem Volumen emittierten
Energie. Die GesamtkOrperdosis (hier als Oberflidchendosis
verstanden) berechnet man aus der Gleichung:

D=O,5.0,540.Eefff0dt=gf0dt

1 - iB Y
Eerr = Berr * Berr

B =
Eorr = % Ppx - Epx

Y
Ferr = % Pyr, - By

Der Faktor 0,5 berlicksichtigt, daB die Strahlung nur aus dem
Halbraum kommt§ die Abschirmung der Korperteile ist dabei
vernachlédssigt.

pBKi pYL Zahl der pro Zerfall emittierten
B- und y-Teilchen

Egy mittlere B-Energie der Energie K [MeV/Zerfall]
EyL y-Energie der Energie L [MeV/Zerfalﬂ
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3
0,540 [%%2=2=

= ] ist ein Umrechnungsfaktor.

g = 0,27 Eopp

Bei Berechnung der &duferen B-Belastung ist fiir E pp nur der
Wert flir die B-Energie einzusetzen.

6. Diskussion der Eingabedaten

Die wesentli chen Berechnungsunterlagen filir die Tabellen 4

und 5 waren die ICRP-Publikationen /3/. Die physikalischen
Informationen entstammen im wesentlichen der Datensammlung
des Reports von Coates und Horton /4/ sowie den Tabellen in
/5/. Die in den Berichten /3/ angefiihrten biologischen und
radiologischen Daten entsprechen zwar nicht mehr dem neuesten
Standy sie weisen aber eine sonst nirgends zu findende Voll-
standigkeit auf.

Die meisten hier benutzten biologischen Daten entstammen
Tierversuchen, die dann auf den Menschen ubertragen wurden,
da das metabolische Verhalten fiir einige wesentliche Organe
beim Menschen #hnlich ist. Neuere Untersuchungen /6/ zeigen
zwar, daB biologische Faktoren wie z.B. Selektionsfaktoren
und biologische Halbwertszeiten bei einigen radiologisch
wesentlichen Nukliden einer Revision unterworfen werden
sollteny aber diese Einzeluntersuchungen sind noch nicht
allgemein anerkannt und miissen deshalb unberlicksichtigt
bleibeniy so zeigen z.B. Experimente, daf fiir die radiologisch
so wichtigen Elemente wic Jod und Strontium die Selektions-
faktoren um Faktoren zwischen 1,4 und 2 groPer sind, als
bisher angenommen wurde. Unterschiedlich festgelegte Atem-
raten bedingen weiter eine Streuung der g-Faktoren um etwa
den Faktor 1,53 neuere Untersuchungen zeigen auch, daPB bei
Inhalation fur unldsliche Stoffe der ILungenwert £ bei 0,2
statt bei 0,12 liegt. Es gibt noch einige weitere GrdéPen,
die einer Revision bedirfen. Da die neuen Werte aber von

der ICRP noch nicht akzeptiert sind, wurde in diesem Bericht
mit den bisher empfohlenen Werten gerechnet.



- 16 =

Die zur Berechnung der Submersions-Dosisfaktoren benotigten

B- und y-Energien wurden aus /5/ entnommen, und fiir Edelgase
und Halogene wurden daraus die effektiven Energien bestimmt,
die so berechneten Energien unterscheiden sich bis zu 70 % von
denen in /3/.

7. Ergebnisse

Die hier berechneten Dosisfaktoren wurden filir die Altersgruppe
der Erwachsenen bestimmti flir andere Altersklassen 18Pt sich
durch Variation der Parameter m und S (m = Masse des Organs,

S = Atemrate) der jeweilige Dosisfaktor leicht bestimmen. In
der Tabelle 2 sind die dafiir notwendigen Daten zusammenge-
stellt.

Tabelle 2

Altersgruppe Frwachsene Kleinkinder

1 Jahr 1/2 Jahr neuge-

boren

Organ Masse des Organs in kg
Pett 10 1,4 1,3 0,53
Knochen 7,0 0,7 0,46 0,25
Schilddriise 0,02 0,0022 0,0018 0,0018
Korperwasser 43 6,2 5,4 2,3
gesamter Korper | 70 10 8,8 3,7
Atemrate in m>/d 20 7.9 6,0 2.4

In Tabelle % sind fiir die einzelnen Nuklide der Selektions-
faktor fa’ die effektive Energie sowie die effektive Halb-
wertszeit flir die verschiedenen Organe zusammengestellt.
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In dieser Tabelle sind die Energien fir die einzelnen Nukli-
de wie auch filir die gesamte Zerfallskette angeflihrt. (Symbol
E bezieht sich auf die Energie des Einzelnuklidsi{EK bezieht
sich auf die Energie der gesamten Zerfallskette). Wenn einzel-
ne Nuklide verzweigt zerfallen, dann sind fir diese Nuklide
die Kettenenergien flir beide Zerfallsarten angegeben.

Die nach Gleichung (9) berechneten Inhalationsdosisfaktoren
sind in Tabelle 4 zu findenj bei langlebigen Nukliden*sind
diese Werte noch mit dem Faktor Z zu multiplizieren.

Z = 1 = e B xeff '

T = 50 a

Die Dosisfaktoren wurden fiir radiologisch wichtige Nuklide
sowohl flir das einzelne Nuklid wie auch fiir die gesamte Zer-
tallskette berechnet. Bei mehreren Zerfallsmoglichkeiten
sind fiir ein Nuklid mehrere Dosisfaktoren in Tabelle 4 ange-
fiihrt. Der resultierende Dosisfaktor flir alle Zerfallsketten
setzt sich dann aus den prozentualen Anteilen der einzelnen
Faktoren zusammen. Am Beispiel von Sr-91 sei dies erlautert.

Der Dosisfaktor von Sr-=91 z.B. flir Knochen setzt sich aus
den beiden Zerfallsketten, die Jje mit einer Haufigkeit von
59 % und 41 % auftreten, wie folgt zusammen:

3
1,47 . 0,59 + 2,01 . 0,41 = 1,69% %‘iﬂsﬁ_
Diese umstdndliche Darstellung ist notwendig, um aus den
Werten in Tabelle 4 fallweise die Belastung von Organen be-
rechnen zu konnen, in denen die kurze Verweildauer der
radiocaktiven Stoffe zu berilicksichtigen ist.

Der Ingestionsdosisfaktor ist nicht in der Tabelle ange-
fihrt{ man berechnet den Faktor nach der in Punkt 4.2 darge-
stellten Gleichung (11). Die in diese Gleichung eingehenden
Parameter sind nur mit groPer Unsicherheit bekannt und fihren
deshalb zu einer breiten Streuung der Dosisfaktoreni es ist
deshalb zweckmdPig, sie fiir den einzelnen Fall gesondert zu be-
rechnen.

* T >15 a
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Der Submersionsdosisfaktor ist fiir Edelgase und Halogene in
Tabelle 5 angefiihrty in dieser Tabelle findet man auch die
effektiven B- und y=-Energien fiir die einzelnen Nuklidei es
ist daraus der Anteil der B~ und y=Strahlung an der Ganz-
korperbelastung zu ersehen.
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Tabelle 3 Halbwertszeiten T .. [d] und Energien E .. [MeV] der Nuklide

Organ Ganzk. Knochen Tunge Leber Nieren Milz
16sl. unldsl.
Gew. (kg) 70 7 1 1,7 015 0,15
Wasserstoff fa 1
H-3% T | 12
E 0,01
Kohlenstoff f£,| 0,75 0,02
C-14 T 10 40
E | 0,054 0,27
Phosphor fa 0,63 0,3%2 0,04
P-32 T | 13,5 14,1 8
E 0,069 3,5 0,69 0,69
Mangan fa 0,3 0,12 0,07 0,02
Mn-52 T 2,8 5,5 4,5 341
E | 2,1 0,96 0,96
Mn-54 T 16,1 86 23 6,6
E | 0,51 0,23 0,23
Mn-56 T 0,11 0,11 0,11 0,11
El 1,9 1,3 1,3 1,3
FEisen £l 0,3 0,03 0,006 0,006 0,04 0,006
Fe-55 T | 463 665 819 819 %68 %88
E 0,0065 0, 0065 0,0065 0,0065 0,0065 0,0065
Fe-59 T 42,7 43,9 44,5 44 .5 41,7 41,9
E 0,81 0,42 0,42 0,42 0,34
Kobalt £, 0,4 0,12 0,02 0,0005
Co=57 T 9,2 8,25 9,2 9,2
E | 0,09 0,053 0,053 0,045 0,045
Co-58M T | 0,37 0,38 0,37 0,37
E 0,026 0,024 0,024 0,022 0,022
EK| 0,099 0,2 0,059 0,048
Co~58 T | 8,4 44.8 8,4 8,4
E | 0,073 0,18 0,035 0,026 0,026
Co=-60 T 19,5 : 118 9,5 9,5
E 1,5 0,72 0,72 0,56 0,56
Nickel £ 0.4 0,2 0,12 0,03
Ni-59 T 667 800 120 500
E | 0,0077 0,0077 0,0077 0,0077
Ni-63 T 652 492 120 492
E 0,021 0,11 0,021 0,021
Ni-65 T 0,11 0,11 0,14 0,11
Et 1,4 5,3 1,2 1,2
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Tabelle 3 Fortsetzung
Organ Ganzk. Knochen Lunge Teber Nieren Milz Muskeln
18sl. unlésl.
Gew. (kg) 70 7 1 1,7 0,3 0,15 30
Brom £a] 0,75 0,12
Br-82 T 3 1,5
E | 1,8 0,85
Rubidium fal 0,75 0,12 0,04 0,03 0,34
Rb-86 T | 13,2 15,4 16,6 14,4 1%,2
E | 0,7 0,66 0,66 0,66 0,7
Rb-87 T | 45 120 63 45 80
E | 0,09 0,09 . 0,09 0,09 0,09
Strontium £l 0.4 0,28 0,12 0,62
Sr-85M T | 0,049 0,049 0,049
E | 0,14 0,039 0,051
EX| 0,47 0,13 0,17
Sr-85 T | 64,7 64,8 42
E | 0,3 0,091 0,16
Sr-89 T | 50,3 50,4 35,3 0,74
E | 0,55 2,8 0,55 0,55
Sr-90 T | 5700 6400 120 0,75
E | 0,21 141 0,21 0,21
EK] 1,1 5,5 1,1 1,1
8r-91 T | 0,4 0,4 0,4
E | 0,98 2,4 0,68
Sr-91 T | 0,4 0,4 0,4
E| 1,8 4,5 1,6
EK| 1,9 5,4 1,2
EK| 2,4 7.4 2
Sr-92 T | 0,11 0,11 0,11
E | 0,96 1,1 0,45
EK| 2,6 8 2
Yttrium £a] 0,25 0,19 0,12
¥-90 T | 2,68 2,68 2,7
E | 0,89 4, 0,89
Y-91M T | 0,0%5 0,035 0,035
E | 0,34 0,082 0,15
EK| 0,93 3 0,55
Y-91 T | 58 58 38
E | 0,59 2,9 0,59
Y92 T | 0,15 0,15 0,15
El 1,6 6,9 1,5
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Tabelle 3 Fortsetzung
Organ Ganzk. Knochen Lunge Leber Nieren Milz
16s1. unlésl.
Gew. (kg) 70 ? 1 147 0,3 0,15
Y-93% 0,42 0,42 0,42
1,7 6,5 145
1,7 6,5 1,5
1,7 6,5 1,5
Zirkonium 0,25 0,09 0,12 0,02 0,005 0,0015
Zr-93 450 1000 120 %20 900 900
0,019 0,095 0,019 0,019 0,019 0,019
0,024 0,11 0,02 0,025 0,024 0,025
Zr-95 55,5 59,5 44 53 59 59
0,57 0,77 0,32 0,32 0,27 0,27
1,1 1,1 0,52 0,57 0,46 0,46
Zr-97 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,7
1,2 3,8 0,94 0,94 0,88 0,88
2,1 6,2 1,6 1,6 1,5 1,5
Niob £,] 9,25 0,1 0,12 0,02 0,005 0,002
Nb~9%M T [ 630 787 120 688 640 756
E | 0,038 0,12 0,0%8 0,038 0,038 0,038
Nb-95 T | 33,5 33,8 27 33,6 33,5 35,8
E | 0,49 0,%6 0,20 0,25 0,19 0,19
Nb-97 T | 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
L | 0,87 2,4 0,64 0,64 0,6 0,6
Molybd&n f | 0,65 0,12 0,065 0,05
Mo-99 T 1,8 2,79 2,66 1,5
E | 0,45 0,45 0,45 0,45
Ek 0,51 0,49 0,48 0,48
Mo-99 T 1,8 2,79 2,66 1,5
B 0,7 0,4 0,4 0,34
By 0,71 0,4 0,4 0,34
Technetium fa 0,5 0,001 0,00045 0,12 0,0015 0,005
Te-96M T | 0,036 0,03%6 0,036 0,036 0,03%6 0,0%6
E | 0,034 0,089 0,034 0,034 0,034 0,034
By 0,3 0,39 0,38 0,66 0,6 0,42
Tc-96 ™| 0,08 3,7 2,3 2,3 3,8 3,5
E[ 1,4 0,35 0,64 0,64 0,64 0,47
Te-97M T 0,99 20 4,7 4,7 23 16
E| 0,09 0,37 0,09 0,09 0,09
B 0,09 0,37 0,09 0,09 0,09 0,09
Tc-97 Tl A 25 5 5 30 20
E | 0,02 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02
Tc-99M T | 0,2 0,25 0,24 0,24 0,25 0,25
E| 0,08 0,02 0,035 0,0%5 0,035 0,026
E_| 0,08 0,02 0,035 0,035 0,035 0,026

P
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Tabelle 3 Fortsetzung

Organ Ganz— Knochen Lunge Ieber Nieren Milz
korper 16s1. unlosl.
Gewicht (kg) 70 7 1 1,7 0,3 0,15
Tec~99 T 1 25 5 5 30 20
E | 0,094 0,47 0,094 0,094 0,094 0,094
Ruthenium f,| 0,27 0,02 0,12 0,05
Ru-97 Tl 2 2,4 2,8 1,3
E 0,15 0,05 0,078 0,062
E.l 0,15 0,13 0,13 0,077
Ru~-103 T 6,2 12 30,4 2,4
E | 0,28 0,4% 0,21 0,17
B | 0,44 0,62 0,27 0,22
Ru-105 T 0,19 0,19 0,19 0,18
E| 0,98 2,6 0,72 0,66
Ey 1,20 %,50 0,9 0,84
Ru-106 | 7,2 15 90 2,48
E| 1,4 6,5 1,4 1,5
Rhodium £, 0,35 0,02 0,12 0,014 0,01 0,0035
Rh-103M T | 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038 0,038
i 0,055 0,19 0,055 0,055 0,054 0,054
Rh~105 T 1,33 1,39 1,52 1,4 1,44 1,42
E| 0,2 0,95 0,19 0,19 0,19 0,19
Organ Ganz- Knochen Lunge leber Nieren Milz Schila-
kdrper 16sl. unlésl, driise
Gewicht (kg) 70 Vi 1 1,7 0,3 0,15 0,02
Palladium fa 0,35 0,12 0,03 0,03 0,0035
Pd-103% T %,9 15 9 8 8
E | 0,023 0,022 0,022 0,021 0,021
E, | 0,064 0,063 0,063 0,0610 0,0610
Pd-109 T | 0,51 0,57 0,55 0,56 0,55
E | 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Zinn £,| 0,28 0,08 0,12 0,0028 0,0000%
Sn=-113% T | 27 5% 58 43 43
E | 0,028 0,018 0,024 0,024 0,0023
E, | 0,22 0,7 0,23 0,23 0,16
Sn—125 T 7,5 817 9)5 814 8”4'
E[0,9 4,7 0,93 0,93 0,93
By 0,94 4.8 0,96 0,94 0,93
By 0,95 4,7 0,96 0,94 0,93
Antimon £.1 0,27 0,03 0,008 0,008 0,0005 0,00001
Sb=122 T | 2,6 2,7 2,7 2,7 2,6 1,6
E | 0,82 2,7 0,67 0,67 0,67 0,59
Sb=124 T 23 28 38 38 23 3,8
E 1,6 2,3 0,92 0,92 0,92 0,57
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Organ Ganz~- Knochen Lunge Leber Nieren Milgz Schild-
korper 16sl. unlésl. driise
Gewicht (kg) 70 Vi 1 1,7 0,3 0,15 0,02
Sb~-125 T 36 90 90 90 36 4
E | 0,32 0,62 0,21 0,21 0,21 0,14
E, | 0,34 0,69 0,23 0,24 0,23 0,15
Tellur £l 0,38 0,034 0,12 0,02 0,03 0,0038  0,00038
Te-125M T 12 20 38 20 20 20 7,8
E 0,15 0,51 0,14 0,14 0,14 0,14 0,11
Te~127M T 13 2% 56,2 23 23 23 8,%
E 0,089 0,%1 0,083 0,083 0,079 0,079 0,07
B | 0,32 1,5 0,32 0,32 0,%2 0,32 0,%
Te-127 T | 0,28 0,29 0,39 0,39 0,39 0,39 0,37
E | 0,24 1,2 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
Te-129M T 10 16 26 16 16 16 741
E | 0,11 0,4 0,1 0,1 0,096 0,096 0,087
Ep | 1 3,2 0,83 0,8% 0,/8 0,78 0,68
Te-129 T | 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
E | 0,98 2,8 0,73 0,73 0,68 0,68 0,6
E | 0,98 2,8 0,73 0,7% 0,68 0,68 0,6
Te~13%1M T 1,15 1,2 1,25 1,2 1,2 1,2 1,1
E 1,2 1,9 0,73 0,73 0,6% 0,63 0,47
E | 1,6 2,6 1 0,97 0,81 0,8 0,69
Te-132 T | 2,6 2,9 3,2 2,9 2,9 2,9 2,4
E | 0,29 0,38 0,13 0,13 0,11 0,11 0,089
Ek 1,9 541 1431 141 0,96 0,96 0,74
Jod £,1 0,75 0,053 0,12 0,09 0,03 0,004 0,2%
J-126 T 12,7 6,8 4,58 4,58 4,58 12,1
E | 0,23 0,18 0,16
J=129 T 138 14 120 7 7 7 138
E | 0,089 0,082 0,068
J=1%1 T | 7,6 5,1 755 3,73 3,73 3,73 7,6
E | 0,44 0,3 0,25 0,23
J-1%2 T | 0,097 0,096 0,097 0,096 0,096 0,086 0,097
E | 1,7 1 0,76 0,65
J-13% T ] 0,87 0,82 0,866 0,77 0,77 0,773 0,87
E | 0,84 0,64 0,54 0,54
E | 0,84 0,64 0,54
J=134 T | 0,0%6 0,036 0,036 0,035 0,035 0,035 0,036
E | 1,5 1,1 0,82
J=135 T | 0,28 0,27 0,279 0,27 0,27 0,204 0,28
E|1,2 0,7 0,52 0,46
11,3 0,77 0,54 0,52

=
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Organ Ganz- Knochen Lunge Ieber Nieren Milz Muskeln
kdrper 16s1. unldsl.
Gewicht (kg) 70 7 1 1,7 0,3 0,15 30
CHisium Tl 0,75 0,03 0,0023 0,12 0,05 0,0075 0,0038 0,3
CS—15/| T 8,75 9)5 9)5 9,5 9 8 9,’1 9)5
E | 0,029 0,017 0,024 0,024 0,024 0,021 0,021 0,029
Cs=124M T | 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,1%
E | 0,1 0,35 0,092 0,092 0,092 0,087 0,087 0,11
By 0,19 0,49 0,17 0,17 0,15 0,11 0,13 0,26
Cs~134 T | 65 120 120 105 81 40 88 120
E |14 0,99 0,57 0,57 0,57 0,46 0,46 1,1
Cs~=135 T 70 140 140 140 90 42 98 140
E | 0,066 0,33 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066 0,066
Cs=-1%6 T | 11 11,9 11,9 11,9 11,4 10 11,5 11,9
E | 0,65 0,72 0,35 0,35 0,35 0,29 0,29 0,65
Cs=13%7 T 70 1%8 1%8 1%8 89 42,5 97 1%8
E | 0,59 1,4 0,41 0,41 0,41 0,37 0,37 0,59
Barium t,] 0,28 0,19 0,00006 ©0,1206 0,00017  0,00003 0,00010 0,0008%
Ba-13%1 19,8 9,8 11,6 11,6 11,5 4,9 6,1 11,5
E ] 0,25 0,093 0,17 0,17 0,17 0,12 0,12 0,35
By 0,38 0,11 0,19 0,19 0,19 0,14 0,14 0,38
Ba~140 T ] 10,7 10,7 12,8 12,8 1,26 5,1 6,1 12,7
E | 0,4 1,5 0,34 0,34 0,34 0,33 0,33 0,4
Ek 2,3% 4,2 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 2,3
Organ Ganz~ Knochen Lunge Leber Nieren Milz
kdrper 16sl. unlosl.
Gewicht (kg) 70 7 1 1,7 0,3 0,15
Lanthan fa 0,25 0,1 0,12 0,04 0,0001
La~140 T [ 1,68 1,68 1,68 1,68 0,71
E | 1,9 2,7 1,1 14,1 131
Cer £,1 0,25 0,075 0,12 0,06 0,005 0,62
Ce=141 T | 30 21 26 29 20
E | 0,21 0,81 0,18 0,18 0,18
Ce=143 T 1155 ']755 1’55 1)52 1,55
E | 0,66 2,2 0,54 0,54 0,51
| 0,97 3,8 0,83 0,85 0,82
Ce=144 T | 191 243 87,2 146 19 0,75
E| 1,3 6,3 1,3 1,3 1,3 1,3
B 1,3 6,5 1,3 1,3 1,3 14,1
Praseodym 0 0,25 0,1 0,12 0,05 0,005
Pr-q42 T | 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
E | 0,85 3,9 0,81 0,81 0,81
Pr=143 T | 13,5 1%,6 12,3 13,2 13,5
E | 0,32 1,6 0,32 0,32 0,32
Neodym T, 0,25 0,09 0,12 0,13 0,01
Na-144 T | 656 1500 120 131 656
E | 20 100 20 20 20
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Organ Gang~— Knochen Tunge Leber Niere Milz
koSrper 16sl. unlésl.
Gewicht (kg) 70 Vi 1 1,7 0,% 0,15
Na-147 T | 11,1 11,2 10,5 10 11,1
E | 0,37 1,2 0,29 0,29 0,28
E | 0,4 1,4 0,3 0,32 0,31
Nd-149 T | 0,083 0,083 0,083 0,083% 0,083
E | 0,55 2,8 0,55 0,55 0,55
Ek 151 4)7 0399 0399 0,97
Uran T, 0,25 0,083 0,12 0,028
U-2%0 T | 14,7 19,5 17,1 8,7
E 348 1740 348 348
E | 350 1800 350 350
U-232 T | 100 300 120 15
E |55 274 55 55
Ek 280 1200 210 110
U=233 T | 100 300 120 15
E | 50 250 50 50
U-234 T | 100 300 120 15
E | 49 240 49 49
U-235 T 100 300 120 15
E 4o 228 46 46
E | 46 230 46 46
U-2%6 T 100 300 120 15
E 47 230 47 47
U-238 T 100 300 120 15
E |43 220 43 43
Neptunium fa 0,25 _0,11 0,12 0,013 0,0075
Np=~237 T | 39000 73000 54000 64000
B 49 247 49 49 49
E, | 49 250 49 49 49
Np-239 T 2,33 2,33 2,33 2,33 2,33
E | 0,22 0,63 0 16 0,16 0,15
E, | 0,29 0,98 0,16 0,22 0,21
Plutonium £,10,25 0,2 0,12 0,038 0,005
Pu-23%8 T | 22000 23000 16000 16000
E |57 280 57 57 57
Pu~-239 T | 64000 72000 360 30000 32000
E | 53 270 5% 53 5%
Pu-240 T | 63000 71000 360 30000 32000
E | 5% 270 53 53 53
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Organ Ganz~ Knochen Lunge Leber Nieren Milz
kbrper 1osl. unlosl.
Gewicht (kg) 70 7 1 1,7 0,3 0,15
Pu-2441 T 4500 4500 360 4100 4200
E | 0,014 0,048 0,013 0,013 0,012
Bl 23 14 0,053 1 2,5
Pu=-242 T 65000 7?3000 260 30000 %2000
BT 250 51 51 51
Americium fa 0,25 0,063 0,12 0,088 0,0075
Am-241 T | 18000 51000 120 3400 23000
E | 57 280 57 57 57
Am-243 T 20000 71000 120 3500 27000
E 54 272 54 54 54
By 54 270 54 54 54
Curium T, 0,25 0,075 0,12 0,1 0,005
Cm-242 T 1 161,4 162,1 69 154,3% 161, 4
E | 63 %15 63 63 63
Ek 80 400 o4 78 78
Cm—-243 T | 8400 11000 120 2500 8400
E | 60 299 60 60 60
By 60 300 60 60 60
Cm= 244 T [ 5200 6100 120 2100 5200
E | 60 299 60 60 60
Ek 60 300 60 60 60
Cm—245 T 24000 72000 120 3000 24000
E | 55 277 55 55 55
E. | 56 280 55 56 56
Cn~246 T | 24000 71000 120 3000 24000
E | 56 280 56 56 56
Berkelium a1 0,25 0,20 0,12
Bk=-249 T 289 289 85
E { 0,026 0,13 0,026
Ek 3,8 20 0,069
Californium fa 0,25 0,2 0,12
Cf-249 T | 47000 51000 120
E 60 200 60
Cf-250 T 3500 3500 120
E | 62 310 62
E, 62 310 62
Cf=252 T | 793 794 105
E 210 1100 210
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Tabelle 4 Inhalationsdosisfaktoren in IS0 m5
— g CL s
Nuklid Ganz- Knochen Lunge Leber Nieren MDT Milz
korper 16sl. unlosl. 16sl. unldsl.
H-3 0,0582
C-14 0,0984 0,5%
P-32 0,143 38,4 2,21 2,50 12,5
Mn-52 0,428 10,8 3,02 7314 10,0
Mn~54 0,598 40,4 3,70 1,67 2,50
Mn-56 0,0152 0,292 0,100 1,67 2,50
Fe-55 0,219 0,315 0,543 0,543 0,957 0,083 0,125 1,72
Fe-59 2,52 1,9 1,9 7,01 5,00 5,56 9,69
Co=57 0,0804 0,892 0,0975 0,500 0,714 0,0235
Co-581 0,0009 0,0186 0,0018 0,083 0,125 0,0005
Co~58M
1,00
Co-58 0,00%6 0,155 0, 0044 0,0010
Co-58 0,0596 16,5 0,0588 1,67 2,50 0,0124
Co-60 1,38 175 1,37 5,00 8,253 0,302
i-59 0,499 2,99 1,89 1,16 0,083 0,167
Ni-63 1,33 26,3 5,14 3,10 0,250 0,500
Ni-65 0,0150 0,283 0,269 0,0%96 1,67 2,50
Nuklid Ganz- Knochen Tunge Ieber Nieren MDT Milz Muske1n
korper 16s1. unlosl. 13sl. unlosl.
Br-82 0,426 2,60 0,88% 8,53
Rb-86 1,68 22,4 %,80 0,500 12,5 2,96
Rb-87 0,738 22,0 2,27 0,063 1,67 1,38 1,39
Sr-85M 0,0007 0,0013 0,0051 0,050 0,050
Sr~85M
0,86
sr-85| 0,0022 0,0043 0,0170
Sr-85 2,07 4,01 15,7 1,00 1,67
Sr-89 2,69 96,0 39,6 5,56 10,0 28,6
Sr-90 |116 4790 51,4 5,00 8,33 11,1
Sr-90
1,00
Y-90 |609 24,0 107 269 58,0
Sr~91 0,0%81 0,653 0,555
Sr-91 0,0699 1,22 1,51 2,50 5,56
Br-9
0,59
Y-91M
Y-91 0,07%28 1,47 0,97%




Tabelle 4 Fortsetzung

- 08 -

Nuklid Ganz- Knochen Lunge Leber Nieren MDT Milz
kdrper 16sl. unlosl. 18sl, unldsl.
Sr=91
0,41
Y91 0,09%% 2,01 1.63
81-92 0,0103 0,0823 0,101 2,50 5,00
Sr-92
1,00
Y-92 0,0278 0,598 0,449
Y-90 0,145 5,44 4,90 12,5 16,7
Y-91M 0,0007 0,0013 0,0107 0,063 0,083
Y-91M
1,00
Y-91 0,0020 0,0484 0,0393
Y-91 2,08 77,6 45,7 8,33 10,0
Y-92 0,0146 0,478 0,459 5,00 5,00
Y-95% 0,043%3 1,26 1,29 8,33 10,0
T-9%
0,50
Zr-93
Nb-93M 0,043% 1,26 1,29
Y-9%
0,50
2r-9% 0,0433 1,26 1,29
77-93 0,519 20,8 4,65 1,22 4,85 2,9
Zr-93%
1,00
Nb-93M | 0,656 24,0 4,90 1,60 6,12 3,83
7r-95 1,92 10,0 26,8 3,39 4,51 2,7
Zr=95
1,00
Nb-95M
Nb-95 3,71 14,3 43,5 6,04 7,69 4,61
7r-97 0,0517 0,590 1,36 0,134 0,177 0,106
72p=97
4,00
Nb~97M ) i
Nb-97 0,0905 0,962 2,32 0,227 0,302 0,181
Nb-9311 1,45 22,9 9,30 5,23 6,89 0,556 0,714 6,51
Nb-95 0,997 2,96 11,0 1,68 1,80 2,50 2,50 1,46
Nb-97 0,0027 0,0297 0,0666 0,0065 0,0087 0,250 0,250 0,0069
Mo-99 0,128 2,56 0,778 1491
Mo-99
0,87
Te-99M
Te~-99 0,145 2,79 0,850 2,04
1Mo-99 0,202 2,28 0,692 1,45 1,00 72,14
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Nuklid Ganz- Knochen Lunge Leber Nieren MDT Milz
k8rper 16sl. unldsl. 16sl. unlosl.
Mo-99
0,13
Tc-99 0,202 2,28 0,692 1,45
Te-961 0,0001 0,0003% 0,017 0,025
Tc~-96M
1,00
Tc-96 0,0013 0,0001 0,06 2 0,0003 0,0043
Tc-96 0,0136 0,00%1 00,0113 3,41 0,0%65 0,466 2,50 6,25
Pe-97M 0,0108 0,0180 0,92 0,0310 0,408 0,625 1,67
Tc-97M
1,00
Te-97 0,0108 0,0180 0,00%2 0,92 0,0310 0,408
Te~97 0,0024 0,0012 0,0008 0,24 0,0090 0,113 0,125 0,500
Tc-99M 0,0019 0,000 0,03 0,000 0,0018 0,714 1,67
Te-99M
1,00
D99 0,0019 0,0001 0,03 0,0001 0,0018
T¢-99 0,014 0,0285 0,0036 0,98 0,0423 0,533
Ru-97 0,0197 0,0058 0,446 0,228 0,625 0,833
Ru-~-97
1,00
Te-97M
Te-97 0,0197 0,0152 0,743 0,284
Ru~103 0,155 0,251 13,0 1,16
Ru-103
1,00
Rh-10%M| 0,179 0,361 16,7 1,50
Ru~105 0,0122 0,0240 0,279 0,337
Ru-105
1,00
Rh~105M
Rh-105 | 0,0152 0,0328 0,353 0,428
Ru-106 0,661 4,78 257 9,13
Rh~10%M 0,0002 0,0004 0,0043 0,0003% 00,0012 0,017 0,025 C,0008
Rh-105 0,0226 0,0641 0,589 0,0372 0,155 1,67 2,50 0,107
Pa-10%  [0,0076 0,673 0,0594 0,286 0,625 1,00 0,0666
P3-103%
1,00
Rh-103M |0,0212 1,93 0,170 0,830 0,194
Pa-109 0,0182 - 0,488 0,0693 0,400 0,0916
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Nuklid Ganz~ Knochen Lunge Leber Nieren MDT Milz Schild-
kodrper 16sl. unlésl. 16sl. unldsl. driise

Sn-113 0,0514 0,185 2,840 0,0289 0,0025
Sn-113%
1,00

In-113M}0,588 7,21 27,2 0,277 0,175
5n-125 0,474 7,94 18,0 0,219 12,5 16,7 0,199
Sn-125
0,83

5b=~125

Te~-125M| 0,479 8,11 18,6 0,221 0,199
Sn=-125
0,17

Sb=-125 0,485 7,94 18,6 0,221 0,199
Sb-122 0,140 0,551 0,246 0,246 0,0087 8,335 10,0 0,0080
Sb-124 2,4 6,37 4,75 4,75 0,106 10,0 12,5 0,0184
Sb-125 0,755 4,07 2,57 2,57 0,0378 0,0048
So-125
0,83

Te-125M|0,80% 4,52 2,82 2,94 0,0414 0,0051
Te-125M 0,166 0,842 10,9 0,560 4,76 1,25 2,5 1,21 0,277
Te-1274 10,107 0,589 9,v2 0,582 3,09 2,50 5,56 0,783 0,188
Te-127M
1,00

Te-127 |0,3%84 2,85 56,7 1,47 12,5 %,17 0,804
Te~-127 0,0084 0,0%86 0,191 0,0187 0,159 0,833 1,67 0,0403% 0,0287
Te-129M 0,10 0,529 5,30 0,320 2,61 7,4 12,5 0,662 0,200
Te-1291
1,00

Te-129

J-129 1,02 4,2% 44,0 2,66 21,2 2,37 1,56
Te~-129 0,0046 0,0118 0,0759 0,0074 0,0590 0,250 0,500 00,0149 0,0099
Te-129
1,00

J=129 0,0046 0,0118 0,0759 0,0074 0,0590 0,0149 0,0099
Te~1%1M 0,127 0,188 1,86 0,175 1,29 5,00 8,33 0,%26 0,167
Te=131M
1,00

Te-13%1

J=1%1

Xe=131M | 0,170 0,258 2,55 0,233 1,65 0,413 0,245
Te=132 0,0504 0,0910 0,849 0,0754 0,542 7,14 12,5 0,137 0,0690
Te-1%2
1,00

J=132 0,456 0,742 7,18 0,638 4,73 1,20 0,574
J=-126 0,507 0,125 2,50 378
J=129 2,24 20,1 0,056 1,25 1830
J=131 0,609 4,59 0,423 342
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Nuklid Ganz~- Knochen Lunge Ieber Nieren MDT Milz Schild~
korper 16s1. unldsl. 16s1. unldsl. driise

J=-13%2 0,0300 0,198 0,556 1,67 0,0296 12,3
J=133 0,133 1,13 0,189 91,8
J=1%5
1,00

Xe~-13%2M

Xe-13%3 0,133 1,13 9,8
J-134 0,0098 0,0808 0,500 0,500 5,77
d=135 0,00612 0,398 0,048 25,2
J-135
1,00

Xe-135M

Xe-135

Cs=1%5M

Cs=135 0,0663 0,438 0,0499 28,5
Nuklid Ganz—~ Knochen Lunge Leber Nieren MDTP Milz Muskeln

korper 16sl. unlosl. 1osl. unlosl.

Cs=13%1 0,0462 0,0115 0,0087 0,455 0,108 0,0714 0,012 0,250 0,0823% 0,0458
Cs=134M 0,0026 0,0033 0,0005 0, 0244 0,0060 0,0048 0,050 0,250 0,0049 0,0024
Cs=134M
1,00

Cs=134 0,0045 0,0046 0,0009 0,045 0,0097 0,00e1 0,0073% 0,0057
Os=134 1%,0 8,66 2,67 122 23,1 7,82 0,500 7,14 17,4 22,4
Cs=135 0,842 3,37 0,361 18,9 2,97 1,18 0,050 1,25 2,79 1,57
Cs~136 1,30 0,624 0,163 8,50 2,00 1,23 0,250 5,00 1,44 1,31
Cs=137 7,52 1441 2,21 115 18,2 6,68 15,5 1%,8
Ba-131 0,233 0,421 0,0020 4,04 0,003% 00,0010 1,25 1,67 0,0083 0,0019
Ba~131
1,00

Cs=131 0,253 0,497 0,0022 4,52 0,0037 0,0012 0,0097 0,002
Ba~140 0,291 7,41 o,0044 8,92 0,0073 0,0029 8,33 12,5 0,0228 0,0024
Ba-140
1,00

La-140 1,67 20,7 0,0183 36,7 0,0%00 0,0104 0,08%0 0,0137
La-140 0,194 1,10 3,77 0,729 10,0 12,5 0,0089
Ce—’ll-l-’) 0,583 4,57 9’55 5315 1,53 2’50 2,50
Ce-143 0,0533 0,533 1,47 0,428 0,192 5,56 7)14‘
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Nuklid

Ganz-~
kdrper

Knochen

- 32

Lunge

16sl.

unlos

1.

Leber

Nieren

MDT
16sl.

Milz
unldsl.

Ce~143
1,00
Pr-143
Ce=144
Ce-144
1,00
Pr-144
Na~-144
Pr-142

Pr-143

Na-1 244
Nd-147
Na-14/
1,00
Pr~14"7
S 47
¥a-149
Na-149

1,00
Pm~-149

U-23%0

0,0783
15,1

15,1
0,081%
0,262

797
0,249

0,270
0,0028

0,0055

311

0,921
279

279
0,758
5,28

32,8 107
2,94

3,43
0,0508

0,0853

6,84 107

2,25
231

2%
1,52
8,2

4900
6,5

747
0,09

31

0,168

12,1 107

0,673
114

114
0,324
2,11

3410
3,77

4,16

0,0593

0,107

0,309
70,4

70,4
0,184
1,22

7430
1,76

1,95
0,0259

0,0456

4804

16,7

7,14
2,00
2,50
5,00

0,823

25,0 68,5

58,0
10,0

5,56

5,00

5,00

Nuklid

Ganz—~
k8rper

Knochen

Lunge

16s1.

unlos

1.

Nieren

16sl.

MDT
unlosl.

U-23%0

1,00
Th=-226
Ra~222
Rn-218
Po-214
Pb-210
Bi-210
11206
Po=210

U-232

U=-23%2

1,00
Th-228
Ra-224
Rn-220
Po~216
Po-212
Bi=-212
Po-212
T1-208

U~233
U-234
U-235
U=-2%5
1,00
Th-231

U-236
U-238

312
334

1700
204
297
279

279
285
261

7075
16,6 107

72,6 107
15,1 107
14,5 10°
13,8 107

13,9 10°
13,9 107
13,3 107

12,2 107

13,5

51,4
12,2
12,0
1,3

11,3
11,5
10,5

10%

10%
107
103
10%

10°
103
103

4831
1309

2618
1190
1166
1095

1095
1119
1023

8,33

714
7,14
8,33

714
6,25

10,0

8,33
8,33
10,0

8,33
8,33
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Nuklid Ganz~- Knochen Lunge Leber Nieren MDT
korper 16sl. unlosl. 18sl. unlosl.
Np=-237 116,0 102 4,82 10° Bl 107 1,33 10° 75148 10,0
Np-237
1,00 i 3 6 3 ~ 6
Pa-23% | 116 10 4,88 10 344 10 1,%% 10
Wp-2%9 0,031 0,3921 0,761 0,0485 0,1485
Np~239
1,00
Pu—230M
Pu-2%9 | 0,0410 0,610 0,761 0,0666 0,208
Pu-238 76,1 10° 3,13 10° 347 107 258 107 8,33 10,0
Pu-2%9 206 107 9,44 10° 38,9 107 604 107 481 107 8,33 10,0
Pu~240 203 102 9,31 10° 38,9 107 604 107 481 107 8,33 10,0
Pu~-244 3,83 105 9,55 20,3 14,% 0,167 0,250
Pu-~241
1,00
Am-241 3
Wp-2371| 628 30,6 10 38,9 1558 2975
Pu-2442 201 10> 8,86 10° 57,5 107 581 107 462 107 7,14 10,0
Am-24 62,% 10° 2,18 10° 14,0 107 171 10% 557 107
Au-243 65,6 10° 2,95 10° 13,2 107 166 107 620 107 8,33 10,0
Am=24%
1,00
Np-2%9
Pu-233m 5 6 3 3 5
Pu~2%9 65,6 10° 2,93 10 13,2 10 166 10 620 10
Cm-242 617 9300 8868 9721 2881 10,0 12,5
Om-2442
1,00 3 3
Pu-238 8L 11,8 10 9009 12,0 10 3567
Cme-243 50,6 10° 599 107 4,7 10° 150 10 443 107
Cm~-243
1,00
Pu-239M 5 5
Pu-239 | 30,6 10° 601 10 14,7 107 150 10° 143 107
Cm- 244 18,9 10° 332 10° 14,7 107 126 10° 88,4 107 8,53 10,0
Cm—244
1,00 3 3 3 3
Pu-240 | 18,9 10° 3%3 10 14,7 10 126 10 88,4 107
Cm-245 80,1 10° 3,63 10° 13,5 107 165 10° 374 107 8,33 10,0
Cm-245
1,00
Pu-241
An-244 5 .
Np-237M| 81,6 10 3,67 10 13,5 107 168 107 381 100
E 3
Cu-246 81,6 10° 3,62 10° 13,7 10 168 107 381 107 8,33 10,0
Bk-249 0,456 18,2 4,51 0,500 0,500
Bk~-249
1,00
Cf-249 66,7 2807 12,0
ce-249 | 171 107 7,43 10° 14,7 10
Cr-250 13,2 107 527 107 15,2 10%
Cr=250
1,00 3 .
Cm-246 | 1%,2 10° 527 10 15,2 107
0r-252 10,1 107 424 107 45.0 107
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Tabelle 5 Submersionsdosiskonstante fiir Halogene und Edelgase

Nuklid EP oo B ors Bers 3
3
MeV MeV MeV 3%%—%—
Halogene
C1-%8 1,651 1,628 %,279 0,886
C1-38M 0,0 0,660 0,660 0,178
C1-39 0,891 1,382 2,273 0,614
Br-80 0,791 0,075 0,866 0,234
Br-8011 0,0 0,013 0,013 0,004
Br-82 0,172 2,556 2,728 0,751
Br-83% 0,38 0,007 0,388 0,105
Br-84 1,002 1,722 2,724 0,751
Br-8411 0,68 2,357 %,0%8 0,8%3
Br-85 1,151 0,0 1,151 0,311
Br-87 2,195 3, 44 5,636 1,520
*Br-88 4,988 0,0 4,988 1,341
*Br~89 3,904 0,0 3,904 1,052
J-126 0,160 0,350 0,511 0,140
J-128 0,0 0,074 0,074 0,020
J=129 0,054 0,004 0,058 0,016
J-130 0,%31 2,133 2,464 0,665
J=131 0,225 0,371 0,596 0,161
J=132 0,592 2,397 2,990 0,805
J=13% 0,515 0,588 1,103 0,298
J=134 0,608 1,936 2,544 0,68%
J=155 0,583 1,775 2,158 0,583
J-13%6 0,231 2,485 2,716 0,738
*J=137 0,219 0,0 0,219 0,059
*J-13%8 4,297 0,0 4,297 1,101
*J-139 3,500 0,0 3,500 0,945
At-206 0,0 0,007 0,007 0,002
At-208 0,0 0,705 0,705 0,191
At=209 0,0 1,116 1,116 0,301
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Tabelle 5 TFortsetzung
: wB Y
Nuklid £ eff E eff Eeff )
5
rem m
MeV MeV MeV T s
Edelgase
He-8 0,0 0,862 0,862 0,2%3%
Ne-23% 0,200 0,159 0,359 0,097
Ne=24 0,181 0,542 0,723 0,195
Ar=i1 0,511 1,305 1,816 0,491
Kr-85M 0,0 0,051 0,031 0,008
Kr-85 0,266 0,002 0,268 0,075
Kr-85M 0,256 0,151 0,406 0,111
Kr-87 1,525 1,374 2,897 0,785
Kr-88 0,444 1,743 2,187 0,590
Kr-89 1,980 2,510 4,290 1,160
*Kr-90 1,511 1,539 2,849 0,766
*Kr=91 1,752 0,0 1,752 0,475
*Kr=92 2,572 0,0 2,572 0,695
*Kr-93 4,507 0,0 4,507 1,220
*Kr-94 3,448 0,0 3,448 0,951
*Kr=95 5,409 0,0 5,409 1,462
Xe=129M 0,0 0,015 0,015 0,004
Xe~=1%1M 0,160 0,003 0,163 0,044
Xe="1%% 0,132 0,030 0,162 0,044
Xe=133M 0,053 0,0%3 0,086 0,023
Xe=13%5 0,367 0,246 0,61% 0,165
Xe~1%5M 0,0 0,422 0,422 0,114
Xe=13" 1,365 0,150 1,516 0,406
Xe=138 1,099 1,195 2,294 0,620
*Xe~139 2,064 0,0 2,004 0,721
*Xe=140 1,963 0,0 1,963 0,530




Tabelle 5 Fortsetzung

. B Y
Nuklid B e E'ser Egrr g
3
rem m
MeV MeV MeV i s
*Xe-141 3,237 0,0 5,237 0,871
*Xe-143 3,805 0,0 3,805 1,030

Die Berechnung der mittleren B-Energie EB erfolgt nach der Be-

b Emax

By - 0,53 B, (1 - X&) (1« L)

Z = Ordnungszahl

ziehung:

Flir markierte Nuklide (*) wurde die B-Energie iiber den Q-Wert be-
stimmt.
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