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Vorwort

Die Nutzung von hochenergetischen und zudem gepulsten Strahlungsfeldern, wie sie in Be-
schleunigeranlagen erzeugt werden, nimmt in Medizin, Industrie und Forschung zu.

Da derzeit keine konformitatsbewerteten Messgeréte fiir Strahlenschutzmessungen bei Photo-
nenenergien von mehr als 7 MeV und fiir gepulste Strahlungsfelder erhiltlich sind, hat das Bun-
desumweltministerium die SSK am 19. Mai 2014 um Erarbeitung einer Empfehlung zum Ge-
brauch von Orts- und Personendosimetern zu Strahlenschutzmessungen bei hohen Energien
gebeten.

Unter dem Ausschuss ,,Strahlenschutztechnik* der SSK wurde darauthin eine Arbeitsgruppe
eingesetzt. Der Arbeitsgruppe haben unter anderem PD Dr. Jirgen Henniger (TU Dresden), Dr.
Oliver Hupe (PTB Braunschweig) und Dr. Ingo Lehmann (Sachverstandigenbdiro fur Strahlen-
schutz) angehort. Mit der Unterstlitzung der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB),
dem VKTA — Strahlenschutz, Analytik & Entsorgung Rossendorf e.V., der TU Dresden/Strah-
lenschutz-Akademie Dresden (SAD) und dem TUV-Nord/Sachverstindigenbiiro Dr. Ingo
Lehmann wurden in insgesamt drei Messaktionen mit verschiedenen Dosimetern und einem
Referenzinstrument umfangreiche Messungen in hochenergetischen gepulsten Strahlungs-
feldern im Umfeld medizinischer Beschleunigeranlagen durchgefiihrt, um eine Datenbasis fir
die vorliegende Empfehlung zu generieren.

Dr. Anette Rottger Prof. Dr. Werner Riihm

Vorsitzende des Ausschusses Vorsitzender der Strahlenschutzkommission
,.,Strahlenschutztechnik®
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1 Einleitung

Die Nutzung von Strahlungsfeldern, die in Beschleunigeranlagen erzeugt werden, nimmt in
Medizin, Industrie und Forschung zu. So werden z. B. im Bereich der Medizin in der perkutanen
Strahlentherapie fast ausschlieBlich Elektronen-Linearbeschleuniger genutzt; auch im Bereich
der zerstorungsfreien Priifung und bei der Wahrnehmung von Sicherungsaufgaben (z. B. bei
der Frachtdurchleuchtung) kommen derartige Beschleunigeranlagen zum Einsatz!. Charakte-
ristisch fur die in solchen Anlagen erzeugten Strahlungsfelder ist, dass die Strahlung hoch-
energetisch und zudem gepulst ist.

Bei derartigen Beschleunigeranlagen ist die zuverlassige Durchfihrung von dosimetrischen
Messungen — sowohl im Bereich der Personendosimetrie als auch im Bereich der Orts-
dosimetrie — zur Gewaéhrleistung des Strahlenschutzes von grundlegender Bedeutung. Die
maximale Energie der Photonen ist bei solchen Beschleunigeranlagen deutlich hoher als die
Photonenenergien, die im Bereich der Kerntechnik vorkommen. Die heute im Einsatz
befindlichen Orts- und Personendosimeter — dazu gehdren passive Dosimeter wie OSL-, TL-,
Film- oder Glasdosimeter und aktive Gerate, die auf gasgefullten Zahlrohren, integrierend
messenden lonisationskammern, Szintillations- oder Halbleiterdetektoren beruhen, — sind aber
hauptséchlich fiir den Einsatz in der Kerntechnik entwickelt worden. In diesem Einsatzgebiet
treten weit Uberwiegend geringere Strahlungsenergien auf, zudem ist die Strahlung nicht ge-
pulst. Aus den Messanforderungen der Kerntechnik folgend, liegt bei vielen aktiven Ortsdosi-
metern die untere Grenze der korrekt messbaren Photonen bei Energien im Bereich von 40 keV
bis 60 keV; die obere Grenze des Messbereichs wird je nach verwendetem Detektortyp bei
Energien von 1,3 MeV bis 7 MeV erreicht. Die passiven Dosimeter und einige aktive Personen-
dosimeter decken zusatzlich den in der Medizin vorhandenen Anwendungsbereich der nicht-
gepulsten Strahlungsfelder mit niedrigeren Energien ab und haben dafir die notwendige untere
Grenze des Nenngebrauchsbereichs der mittleren Photonenenergie von 12 keV bis 20 keV.

Die Internationale Atomenergie-Organisation (IAEO) richtete 1976 zusammen mit der Welt-
gesundheitsorganisation (WHO) ein Netz von Sekundarstandard-Dosimetrie-Laboratorien
(SSDL) fir die Qualitatssicherung ein, das als IAEO/WHO SSDL-Netz bekannt ist. Dieses
Netzwerk hat die Genauigkeit der Dosimetrie im Strahlenschutz systematisch verbessert und
bietet einen Weg zur metrologischen Rickfiihrung? der nationalen Messtechnik zum Inter-
nationalen Einheitensystem an: Die Ruckfuhrung erfolgt bzgl. Photonenfeldern mit den Nu-
kliden %°Co, *’Cs und Réntgen-Strahlungsqualititen nach ISO 4037-1. Diese Referenzfelder
sind allerdings weder hochenergetisch (maximale Photonenenergie von 1,3 MeV fiir ®°Co) noch
gepulst.

In Deutschland wurden die Orts- und Personendosimeter fr Photonen in das gesetzliche Mess-
wesen? integriert. Der Energiebereich ist durch § 1 Satz 1 Nummer 13 der Mess- und Eichver-
ordnung auf eine maximale Photonenenergie von 7 MeV begrenzt, fiir hohere Energien erfolgt
keine Prifung und Zertifizierung beim Eignungstest (Baumusterprifung) des Konformitats-
bewertungsverfahrens. Konformitatsbewertungsverfahren fir Orts- und Personendosimeter
werden von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) durchgefiihrt. Diese bietet
Prifungen im Energiebereich medizinischer Rontgenanlagen an und kann dabei auch das
Ansprechvermdgen gegeniiber gepulster Strahlung im Pulsdauerbereich von 0,2 ms bis 10 s mit

! Laut (BMU 2020, Tabelle T V.20) lagen am 31. Dezember 2019 fiir den Anlagenbetrieb nach § 12 Abs. 1 Nr. 1
StrISchG (Betrieb von Anlagen zur Erzeugung von ionisierender Strahlung) 948 gultige Genehmigungen und 65
Errichtungsgenehmigungen nach § 10 StrlSchG vor.

2 Metrologische Rickfiihrungskette: Folge von Normalen und Kalibrierungen, die verwendet wird, um ein Mess-
ergebnis auf eine Referenz zu beziehen (Brinkmann 2012)

3 Ein Uberblick tiber das gesetzlich geregelte Messwesen findet sich in Anhang 1.
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Einzelpulsen oder Pulswiederholfrequenz bis 100 Hz und bei Rontgenblitzgerdten mit Puls-
dauern von ca. 100 ns ermitteln. Bei der Prifung wird der Einfluss der Pulsung des Strahlungs-
feldes (Strahlungspulsdauer, Spitzen-Pulsdosisleistung) unabhangig von den weiteren Parame-
tern des Strahlungsfeldes (Energie und Einfallswinkel) geprift. Es gibt aktuell nur einige we-
nige Personendosimeter, die fiir gepulste Strahlung geprift sind. Bei diesen ist der Parameter-
bereich klar spezifiziert®.

Die bei Beschleunigeranlagen entstehende hochenergetische gepulste Strahlung weist Puls-
dauern im Bereich weniger Mikrosekunden und Pulswiederholfrequenz bis iiber 200 Hz auf.
Dieser Parameterbereich ist nicht Bestandteil der Baumusterprifung. Daher gibt es in Deutsch-
land keine baumustergepriiften aktiven Personendosimeter flr gepulste Strahlung im ps-Puls-
dauerbereich, folglich auch keine geeichten Geréte flr diesen Messzweck — unabhéngig vom
Energiebereich. AuRerdem gibt es auch keine Ortsdosimeter, die fir gepulste Strahlung konfor-
mitatsbewertet sind.

Diese Empfehlung beschaftigt sich ausschlieflich mit der Messung der Dosis bzw. der Dosis-
leistung durch Photonenstrahlung in den Bereichen, in denen sich wéhrend des Betriebes
Personen aufhalten kénnen und die daher gegeniiber dem erzeugten Strahlungsfeld entspre-
chend abgeschirmt sind. Die Messung der Dosis oder Dosisleistung im Nutzstrahlungsfeld
sowie die Betrachtung der u. U. entstehende Neutronenkomponente ist nicht Teil des vorlie-
genden Dokuments.

2 Beratungsauftrag

Da derzeit keine konformitatsbewerteten Messmittel fur Strahlenschutzmessungen bei Photo-
nenenergien von mehr als 7 MeV und fur gepulste Strahlungsfelder, wie sie fir Beschleuniger-
anlagen typisch sind, existieren, hat das Bundesumweltministerium die SSK am 19. Mai 2014
um Erarbeitung einer Empfehlung zum Gebrauch von Orts- und Personendosimetern zu Strah-
lenschutzmessungen bei hohen Energien gebeten. Dabei sollen insbesondere folgende Fragen
beantwortet werden:

— Welche Geratetypen bzw. Messprinzipien sind grundsatzlich fir den Einsatz in
hochenergetischen Strahlungsfeldern geeignet?

— Woran kann ein Nutzer eines Messgerats die Brauchbarkeit fir eine konkrete
Messaufgabe erkennen?

— Welche (zusétzlichen) Unsicherheiten sind mit der Messung in hochenergetischen
Feldern verbunden?

Die Empfehlung soll die in der Praxis relevanten Falle betrachten, das heif3t Strahlungsfelder,
die bei einer relevanten Anzahl von Anlagen (z. B. medizinisch genutzten Elektronen-Linear-
beschleunigern) auftreten. Dabei sind insbesondere Strahlungsfelder an Orten, an denen sich
Personen aufhalten kdnnen, zu betrachten.

3 Empfehlung

Unter Berucksichtigung des Standes von Wissenschaft und Technik sowie auf Basis von orien-
tierenden Messungen, die im Rahmen der Erarbeitung dieser Empfehlung durchgefihrt wurden,
kommt die SSK zu folgendem Ergebnis:

4 Ersichtlich in der Liste der Baumusterpriifungen von Personendosimetern fir Hy(0,07), Hp(3) bzw. Hy(10)
geméalR PTB-A 23.2 durch den erganzenden Vermerk Strahlungspulsdauer, Spitzen-Pulsdosisleistung und
Bezugsenergie.
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Hochenergetische, nicht gepulste Strahlungsfelder konnen grundsétzlich mit allen bekann-
ten Messprinzipien erfasst werden, sofern die Konstruktion des Messgerates flr den Mess-
zweck entsprechend ausgelegt ist. Fir Messgerate mit einer Baumusterprifung ist dabei
von einer Brauchbarkeit auszugehen, wenn die Parameter des zu messenden Strahlungs-
feldes insbesondere hinsichtlich Energie und Dosisleistung im Messbereich des jeweiligen
Gerétes liegen. Die Anwendung des Mess- und Eichgesetzes ist nach dem § 1 Satz 1
Nummer 13 der Mess- und Eichverordnung derzeit auf eine maximale Photonenenergie von
7 MeV beschrinkt, daher sind dariiber hinaus keine Baumusterpriifungen méglich.

Die SSK empfiehlt daher zu prifen, ob nicht-gepulste Strahlungsfelder mit Photonen-
energien iiber 7 MeV in der Praxis auftreten und ob die Notwendigkeit besteht, die gesetz-
liche Grundlage (Konformitatsbewertung/MessEV) fiir diese Strahlungsfelder zu héheren
Energien zu erweitern.

Bei Beschleunigeranlagen mit genligend hoher Beschleunigungsenergie entstehen hoch-
energetische gepulste Strahlungsfelder. Fiir diese kann nicht grundsatzlich von der Eignung
eines Messgerates ausgegangen werden, selbst wenn die Energien im Messbereich des
jeweiligen Gerétes liegen. Integral ausgelesene lonisationskammern, ggf. mit Korrekturen
bzgl. Einflussgroen wie z. B. Luftdichte und Photonenenergie, sind fir Messungen in
gepulsten hochenergetischen Strahlungsfeldern grundsétzlich geeignet. Insbesondere bei
Systemen, die auf z&hlenden und z&hlspektrometrischen Messprinzipien beruhen, kann es
bedingt durch die Totzeitverluste zu einem deutlichen Unteransprechen bis hin zu einer
Nullanzeige kommen (Helbig und Henniger 2012). Fir Messgerate mit einer Baumuster-
priifung kann aber von einer Brauchbarkeit ausgegangen werden, wenn die Parameter des
zu messenden Strahlungsfeldes insbesondere hinsichtlich Energie, Dosisleistung und
Pulsung im bei der Baumusterprifung ermittelten Nenngebrauchsbereich des jeweiligen
Gerétes liegen. Die Anwendung des Mess- und Eichgesetzes ist nach dem §1 Satz 1
Nummer 13 der Mess- und Eichverordnung derzeit auf eine maximale Photonenenergie von
7 MeV beschrinkt, daher sind dariiber hinaus keine Baumusterpriifungen moglich.

Die SSK empfiehlt abzuschatzen, welcher Fehler durch eine Vernachlassigung des Beitra-
ges von Komponenten mit Energien von iiber 7 MeV von in der Praxis relevanten gepulsten
Strahlungsfeldern in der ermittelten Dosis entsteht.

Die SSK empfiehlt auBerdem zu priifen, ob die Notwendigkeit besteht, die gesetzliche
Grundlage (Konformitatsbewertung/MesseEV) zu hoéheren Energien fiir gepulste Strah-
lungsfelder zu erweitern.

Die SSK empfiehlt, in der Praxis vorhandene Strahlungsfelder an Beschleunigeranlagen zu
charakterisieren. Dies schlieit die Bestimmung des Spektrums, des Strahlungsqualitéts-
index® und der mittleren Energie durch ggf. zu entwickelnde, geeignete Messtechnik ein.
Dieses Wissen ist fur eine Aussage zur Eignung von Dosimetern von wesentlicher Be-
deutung.

Weiterhin empfiehlt die SSK, Referenzstrahlungsfelder fur gepulste Photonenstrahlung mit
Energien bis mindestens 21 MeV, besser bis 25 MeV, mit mittleren Dosisleistungen von
0,5 uSv h! bis mindestens 3 mSv h™! zu entwickeln, deren Strahlparameter typischen Fel-
dern in der Praxis entsprechen. Die Prifung von Messgeraten in diesen Referenzstrah-
lungsfeldern ermdglicht die realistische Prufung und auch die Quantifizierung der metro-
logischen Unsicherheiten.

Auch wenn der Energiebereich des Strahlungsfeldes nicht vollstandig in den Messbereich
des jeweiligen Gerétes féllt, kann die Brauchbarkeit des Messgerétes fiir den Messzweck in

5

Strahlungsqualitatsindex fiir Nutzstrahlung entsprechend DIN 6800-2
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der Regel als erwiesen angesehen werden, wenn die mittlere Energie des Spektrums am
Messort bekannt ist und sich innerhalb des bei der Baumusterprifung festgelegten
Energiebereichs des Messgerétes befindet, und die Vorgaben hinsichtlich Dosisleistung und
Pulsung eingehalten sind. Generell ist festzuhalten, dass bei Messungen in hochenerge-
tischen Strahlungsfeldern, insbesondere, wenn diese gepulst sind, weniger die eigentlichen
Messunsicherheiten ein Problem darstellen als vielmehr die durch unzuléangliche Mess-
systeme fehlerhaften Messungen. Eine Angabe eines allgemeinen Korrekturfaktors oder
eines Verfahrens zur Ermittlung eines Korrekturfaktors im Einzelfall ist bei jetzigem Kennt-
nisstand nicht maoglich.

Die SSK empfiehlt, Einflisse, die durch die Verwendung unzul&nglicher Messsysteme be-
dingt sind, durch angemessene Konservativitdten bei der Interpretation der Ergebnisse zu
berticksichtigen.

Passive Dosimetersysteme (OSL-, TL-, Film- und Glasdosimeter) kdnnen, ggf. mit Korrek-
turen, fur Messungen in gepulsten hochenergetischen Strahlungsfeldern grundséatzlich
verwendet werden.

Daher empfiehlt die SSK, fur die amtliche Personendosimetrie sowie fiir die Ortsdosimetrie
mit passiven, Uber einen langeren Zeitraum integrierenden Dosimetern solche Systeme
einzusetzen, die auf einem dieser Messprinzipien beruhen und hinsichtlich des energe-
tischen Ansprechvermdgens den Anforderungen genugen. Auf der Webseite der PTB sind
aktuelle Listen von baumustergepriiften Dosimetern erhéltlich — die entsprechenden Links
zu den seitens PTB baumustergepriiften Personen- und Ortsdosimetern sind in der FuRnote®
angegeben.

Die SSK weist darauf hin, dass die Praktikabilitat der Nutzung von passiven Systemen ins-
besondere fir die Ortsdosimetrie vom Einzelfall abhangt. Bei Priifungen durch Sachver-
stdndige sind diese passiven Systeme in der Regel nur begrenzt geeignet, da sie aufgrund
der Nachweisgrenzen’ fiir die Dosis sehr lange Integrationszeiten und auRerdem ein Aus-
wertegerét erfordern. Diese Auswertegerate sind nur begrenzt als mobile Systeme verfug-
bar, da sie sehr unhandlich und schwer sind.

Die SSK empfiehlt, auf zédhlenden oder zahlspektrometrischen Messprinzipien beruhende
Systeme nur dann einzusetzen, wenn das Ansprechvermdgen flr die zu messenden
Strahlungscharakteristika ausdriicklich gepruft ist.

6

Personendosimeter:
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_6/6.3/bap/Ist23_2n.pdf

Ortsdosimeter:

https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_6/6.3/bap/Ist23_3n.pdf
Nachweisgrenze gemall DIN EN 1SO 11929-1: , Die Nachweisgrenze gibt an, welcher kleinste wahre Wert der
MessgroRe mit einem anzuwendenden Messverfahren noch nachgewiesen werden kann. Sie erlaubt damit eine
Entscheidung dariber, ob das Messverfahren gestellten Anforderungen geniigt und damit fiir den
vorgesehenen Messzweck geeignet ist.*


https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_6/6.3/bap/lst23_2n.pdf
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_6/6.3/bap/lst23_3n.pdf
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4  Wissenschaftliche Begrindung

Bei den in dieser Empfehlung betrachteten Beschleunigeranlagen werden Photonen durch
Abbremsung von quasi monoenergetischen Elektronen mit Energien von 2 MeV bis 25 MeV
erzeugt. Die maximale Photonenenergie in den Bremsstrahlungsfeldern ist gleich der Elektro-
nenenergie, die mittlere Energie des Photonenspektrums ist deutlich kleiner. In der Beschleu-
nigereinheit werden die Elektronen in Paketen (,,Bunches®) durch Hochfrequenzwellen mit
etwa 3 GHz beschleunigt (Mikropulsung). Die Hochfrequenzwellen werden mit einer Frequenz
von etwa 200 Hz in die Beschleunigungsstrecke eingespeist (Makropulsung).

Medizinisch genutzte Elektronen-Linearbeschleuniger befinden sich in der Regel in Bestrah-
lungsrdumen, die eine hinreichende Abschirmung gegen Photonen- und Elektronenstrahlung
gewahrleisten mussen. Betreibern, Aufsichtsbehdrden und Sachverstdndigen obliegt es, einen
ausreichenden baulichen Strahlenschutz sicherzustellen bzw. diesen zu verifizieren. Hierzu
werden unter anderem Messungen der Dosisleistung durchgefihrt. Dabei werden i. A. geeichte
Messgeréte eingesetzt, die die wesentlichen Anforderungen des Mess- und Eichrechtes
(MessEG 2013, MessEV 2014) erfiillen und deren Eignung fir einen bestimmten Parameter-
bereich (Dosis, Dosisleistung, Strahlungsenergie etc.) deshalb tber eine Baumusterprifung
bescheinigt ist.

Zu beachten ist, dass auch hinter massiven Abschirmwanden die hochenergetischen Anteile im
Strahlungsfeld erhalten bleiben und daher messtechnisch erfasst werden missen. Monte-Carlo-
Simulationen und Messungen zeigten tbereinstimmend, dass die Form des Spektrums hinter
einer 2 m dicken Betonabschirmung im Wesentlichen der im Isozentrum® entspricht und nur
die Intensitit reduziert wird (Behrens et al. 2021).

Die Strahlungsfelder sind bei Beschleunigeranlagen in der Regel gepulst, was insbesondere bei
aktiven Dosimetern (und hier gerade bei Ortsdosisleistungs-Messgeraten) eine technisch be-
dingte zu niedrige Anzeige — oder gar ein vollstandiges Versagen — verursachen kann (Helbig
und Henniger 2012). Wesentliche Parameter hierbei sind die Zeitstruktur der Strahlungs-
emission, d. h. Pulswiederholfrequenz und Pulsdauer, sowie die Dosis pro Puls. Typisch fir
z. B. medizinische Linearbeschleunigeranlagen sind 4 ps Pulsdauer und 4 ms Pulsabstand. Die
Eigenschaft der Pulsung ist im Sinne des Mess- und Eichrechtes als Storeinfluss bei der Mes-
sung anzusehen.

Generell sind auch fur ungepulste Strahlung bisher fir die Baumusterprifung nur Photonen-
energien bis 7MeV (obere Grenze MessEV, § 1 Absatz 1 Nr. 13) zu betrachten. Fiir viele
Dosimeter, die fur kontinuierliche Strahlung baumustergepriift sind, wurden Anforderungen
der Baumusterprufung sogar nur fiir niedrigere Maximalenergien (1,3 MeV bis 4,4 MeV)
gepruft. Bei einigen Dosimeterarten ist fiir hohere Energien aus physikalischen Grunden mit
einem energiebedingten Uberansprechen zu rechnen.

Fur die gepulsten Felder an Beschleunigeranlagen existieren gegenwaértig weder baumuster-
gepriifte Messgerate noch die zur Priifung des Ansprechvermdgens® notwendigen Referenz-
strahlungsfelder. Letztere stehen auch international noch nicht zur Verfiigung'®. Das bedeutet,
dass ein Gerét, welches fiir einen bestimmten Parameterbereich eine aktuelle Eichung
vorweisen kann, trotzdem flr den hier genannten Messzweck (hohe Energien und gepulste
Strahlung) ungeeignet sein kann. Die Eichung ist nur gultig fur Messungen innerhalb des

8 Punkt, der durch den Schnittpunkt zwischen der Rotationsachse des Tragarms und der Strahlmittelachse eines
linearen Beschleunigers festgelegt ist (siehe DIN EN ISO 16645:2020 bzw. DIN Terminologie).

® Das Ansprechvermdgen ist das Verhaltnis von angezeigtem Messwert zu richtigem Wert der MessgroRe. Ein
Ansprechvermogen kleiner als 1 wird als Unteransprechen und gréRer als 1 als Uberansprechen bezeichnet.

10 Ein nationales Projekt wird seit Anfang 2020 tber das BMU Ressortforschungsprogramm im Rahmen einer
Verwaltungsvereinbarung gefordert.
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gepriiften Parameterbereichs, z. B. max. 7 MeV und den gepriften Bereich der Storeinflisse
(Pulsung).

Bei der Baumusterprifung wird der Parameterbereich bestimmt, in dem das Messgerat die
Anforderungen des Eichrechtes vollumfanglich erfullt. Ob der im Anwendungsfall vorliegende
Parameterbereich (Energie, Pulsung) innerhalb der in der Baumusterprifung ermittelten Werte
liegt, ist vom Anwender zu entscheiden und zu verantworten. Dieser hat die fir den Messzweck
geeignete Messtechnik auszuwéhlen. Gerade bei Beschleunigern mit mittleren Energien
oberhalb 7MeV und gepulster Strahlung existiert kein baumustergepriiftes Ortsdosimeter,
weder fur den Bereich der Energie noch den der Pulsung.

Es kann zum Beispiel sein, dass ein Messgerét fiir Energien bis 7 MeV gepriift ist, aber fiir
Messungen bei Energien von 12 MeV verwendet werden soll. Ob die Messungen korrekte
Ergebnisse erwarten lassen, kann nicht ohne weiteres aus der Baumusterprufung abgeleitet
werden.

Sachverstandige kénnen sich oft nur mit verschiedenen Plausibilitatsbetrachtungen (Abstands-
gesetz, Variation der Strahlerzeugungsparameter usw.) behelfen, um die angezeigten Mess-
werte selbst zu tberprifen.

4.1 Funktionsprinzipien und Verhalten von Messgeréaten bei
hochenergetischer und gepulster Strahlung

Bei den passiven Verfahren (OSL-, TLD-, Film- und Glasdosimeter) wird die Wechselwirkung
der ionisierenden Strahlung mit Festkorpern genutzt, um die Dosis integrierend Uber einen
festgelegten Zeitraum zu bestimmen (IEC 62387:2020) Beim lonisationskammer-Messprinzip
werden die durch die ionisierende Strahlung erzeugten Ladungen auf einem Elektrometer ge-
sammelt oder als Strom gemessen. Allerdings kann es hier durch die nachgeschaltete Mess-
elektronik bei gepulster Strahlung Probleme geben, z. B. durch automatische Messbereichs-
umschaltungen. Daher ist das im Prinzip flr gepulste Strahlung geeignete Messverfahren noch
keine Garantie fur tatsachlich korrekte Ergebnisse. Hier muss das Gesamtsystem betrachtet
werden. Bei gasgefullten Zahlrohren, Szintillationsdetektoren und Halbleiterdetektoren werden
die erzeugten Impulse in der Auswerteelektronik zahlend erfasst. Hierbei kann es zu gerétespe-
zifischen Totzeitverlusten kommen. Diese treten schon bei vergleichsweise geringen mittleren
Dosisleistungen von einigen pSvh™? oder m Svh? auf, kénnen jedoch bei kontinuierlicher
Strahlung leicht korrigiert werden (IEC 61526:2010).

Im Rahmen der Erarbeitung dieser Empfehlung wurden orientierende Messungen mit handels-
ublichen Ortsdosisleistungsmessgeraten im Umfeld medizinischer Beschleuniger durchgefiihrt.
Die Experimente und deren Ergebnisse sind in Anhang A2 beschrieben. Es zeigte sich, dass die
untersuchten Messgerate in den verwendeten Feldern bei niedriger Dosisleistung groftenteils
die Ortsdosisleistung Uiberschatzten. Bei den fiir den Strahlenschutz relevanten Dosisleistungen
in einer GrdBenordnung von 1 mSvh™ waren andererseits deutliche Unterschatzungen zu
beobachten.

Aus physikalischen Grunden ist bei nicht-gewebedquivalenten Detektoren, z. B. metallum-
schlossenen Geiger-Miiller-Zahlrohren, mit einem Uberansprechen des Messgerats im hoch-
energetischen Bereich zu rechnen, sofern dies nicht kompensiert wird (Knoll 2000, Kapitel 7
Abb. 7.9). Durch Pulsung kann allerdings ein Unteransprechen hervorgerufen werden.

Dieses Unteransprechen ist bei zahlenden Messprinzipien durch die Verarbeitungszeit der Aus-
werteelektronik zur Detektion eines Ereignisses bedingt. In dieser geratespezifischen Zeit kann
ein weiteres, wéhrend dieser Zeitspanne auftretendes Ereignis nicht erfasst werden (Totzeit).
Die zur Ereigniszahl proportionale Dosis wird dadurch unterschétzt.
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Unabhéngig davon kann es durch die Messelektronik zu einer Fehlinterpretation von sehr
kurzen Strahlungspulsen kommen. Diese werden u. U. fdlschlicherweise als elektromagne-
tische Stérimpulse oder Erschitterungspulse durch einen Sturz verworfen.

Dariiber hinaus kann durch Pile-up!! innerhalb eines Pulses — auch schon bei niedrigen mitt-
leren Dosisleistungen (wenige pSvh™?) — eine falsche dosimetrische Wichtung (Energiezu-
ordnung) der gemessenen Ereignisse auftreten. Dies ist eine systematische Messabweichung,
die nur aufwendig oder gar nicht zu korrigieren ist.

Wann welcher Effekt bei den realen Messungen vorliegt und ob diese Effekte sich in Kombi-
nation auch kompensieren konnten, ist ohne umfangreiche weitere Untersuchungen der
Messgeréte in verifizierten Referenzfeldern nicht zu entscheiden. Der Wissensstand wird
aktuell als nicht ausreichend bewertet.

Flr Messungen in Feldern mit hoheren mittleren Energien (>7 MeV) kann es derzeit keine
baumustergepriiften Messgerate geben. Fur Messungen bei hoheren mittleren Photonen-
energien ist der Nutzer auf Angaben der Messgeratehersteller, anerkannter Organisationen oder
die in der wissenschaftlichen Literatur angewiesen, welche eine Verwendbarkeit im bendtigten
Energiebereich bestatigen. Eine Ableitung der Verwendbarkeit aus den Prufungsergebnissen
bei niedrigeren Energien ist nur in sehr begrenzten Situationen moglich. Daftir missen sowohl
die physikalischen Eigenschaften des Dosimeters hinreichend bekannt sein als auch alle
relevanten Strahlungsfeldparameter. Nur auf dieser Grundlage sind dann Extrapolationen
mdoglich, die auf jeden Fall mittels Transportrechnungen — auch fir alle Komponenten der
Sekundarstrahlung — validiert werden sollten.

Liegt keine Baumusterpriifung vor, ist der Verwender eines Messgerats immer auf
Vermutungswirkung®? (88 7, 34 MessEG) angewiesen. Dabei ist es im Allgemeinen leichter
nachzuweisen, dass ein Gerat nicht geeignet ist (durch die Kompetenz des Sachverstandigen
bzgl. nicht plausibler oder fehlerhafter Anzeigewerte), als dass es geeignet ist.

Jenseits der formalrechtlichen Frage des Eignungsnachweises durch die Baumusterprifungen
belegt die Tabelle A-3 mit der Zusammenfassung der im Rahmen der Erarbeitung dieser
Empfehlung durchgefiihrten Messungen, unter welchen Bedingungen (Energie,
Pulswiederholfrequenz und Pulsdosis) die aufgefuhrten Messgerdte ein im Sinne des
Strahlenschutzes akzeptables, also konservatives Ergebnis lieferten. Unter vergleichbaren
Bedingungen kann die Vermutungswirkung gelten, dass dann auch mit &hnlichen Ergebnissen
zu rechnen ist. Bis eine geratespezifische Eignung fir einen bestimmten Parameterbereich
bestatigt ist, kann diese Erkenntnis bei der Bewertung der Situation hilfreich sein. Eine
grundsatzliche Eignung ist daraus aber nicht ableitbar.

Als Zwischenldsung bleibt zu prifen, ob bestehende Messgeréte fur diesen Messzweck gezielt
ertuchtigt werden kénnten.

4.2  Priafung von Messgeraten in gepulsten Strahlungsfeldern

Im Allgemeinen ist die grundsétzliche Eignung eines Messgerétes durch eine vollstandige
Konformitatsbewertung unter Beachtung des zulé&ssigen Nenngebrauchsbereiches nachge-
wiesen. Die Messzuverladssigkeit wird durch die Eichung regelmalig alle zwei Jahre iberpruft.
Um der Entwicklung von Wissenschaft und Technik Rechnung zu tragen, sind die Baumuster-
prifungen auf eine Gultigkeit von zehn Jahren beschrénkt. Spatestens dann muss eine erneute

11 Pile-up: Mehrere Ereignisse werden als ein einzelnes Ereignis mit hoherer Intensitét detektiert (siehe Henniger
2009).

2 Vermutungswirkung: Es kann davon ausgegangen (vermutet) werden, dass Vorgaben, eine Pflicht, wesentliche
Anforderung oder andere Anforderung, z. B. nach MessEG/MessEV, erfiillt sind, wenn die Bedingungen in
den genannten Paragraphen oder genannten Regelwerken eingehalten werden.
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Priifung vor dem Inverkehrbringen von neuen Messgraten erfolgen. Bei einer Anderung der
wesentlichen Anforderungen des Mess- und Eichgesetzes (MessEG) kann eine erneute Prifung
schon vor Ende dieser Frist notwendig werden. Die alleinige Betrachtung des Messprinzips zur
Beurteilung der grundsatzlichen Eignung reicht nicht aus.

Seit 2009 betreibt die PTB eine Anlage zur Prifung von Dosimetern in gepulsten Strahlungs-
feldern bei niedrigen Energien (<125 keV) und hat entsprechende Priifverfahren und Kriterien
fir die Eignung von Dosimetern in solchen Strahlungsfeldern entwickelt. Auch das franzo-
sische Metrologieinstitut LNE-LNHB betreibt eine dhnliche Anlage. Beide Anlagen decken
den typischen Parameterbereich medizinischer Réntgenstrahler, u. a. in Bezug auf die Energie,
Dosis, mittlere Dosisleistung, Pulsdauer und Pulswiederholfrequenz ab. Die im Betrieb beider
Anlagen gewonnenen Erfahrungen flhrten zur Erarbeitung der Technischen Spezifikation
(ISO/TS 18090-1), die den Begriff ,,gepulste Strahlung®“ definiert und die Eigenschaften be-
schreibt, die ein gepulster Referenz-Rontgenstrahler erfullen sollte, und wie diese Uberpruft
werden kénnen.

Die Problematik der gepulsten Felder in der Personendosimetrie wird im EURADOS-Report
2012-02 zusammengefasst (Vanhavere et al. 2012). Die Untersuchung dieser Problematik fand
im Rahmen des ORAMED-Projektes statt. Eine Losung fur die sichere Bestimmung der
Personendosis (Ortsdosimetrie wird dort nicht betrachtet) bzw. die metrologische Ruckfiihrung
der Dosisleistung in gepulsten Photonenfelder bei hohen Energien kann daraus aber nicht
abgeleitet werden, denn es wurden zum einen Vergleichsmessungen von aktiven Personen-
dosimetern (APDSs) in kontinuierlichen Feldern (im Vergleich zu einen Referenzdosimeter)
nach IEC 61526 und zum anderen dieselben APDs in einem gepulsten Feld mit niedrigen
Energien (<70 keV) und einer Pulsdauer von 20 ms durchgefiihrt. Diese Ergebnisse sind nicht
auf den Fall hoher Energien Ubertragbar, geben aber bereits wichtige Hinweise auf das ver-
anderte Ansprechvermdgen von APDs in gepulsten Feldern, insbesondere die Unterschatzung
der Dosisleistung bzw. die Méglichkeit des volligen Versagens der Messtechnik (keine Anzeige
der zusétzlichen Dosisleistung).

Fur die Bereitstellung von hochenergetischen gepulsten Referenzstrahlungsfeldern besteht
keine gesetzliche Grundlage in Deutschland. International gibt es kein solches Referenzfeld.
Mit einer Verwaltungsvereinbarung, im Rahmen der Ressortforschung des Bundesminis-
teriums fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV), wird
die PTB ein solches Referenzfeld entwickeln: ,,Aufbau und Charakterisierung eines Referenz-
feldes zur Sicherstellung des Strahlenschutzes an Beschleunigeranlagen in Medizin und
Forschung und zur Prifung und Kalibrierung entsprechender Messgerite”, Kennzeichen
3619522364, Laufzeit 01.01.2020 bis 31.12.2022.
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Anhang
Al Gesetzliches Messwesen

Das gesetzliche Messwesen hat das Ziel, ein hochentwickeltes und zuverldssiges Messwesen
als Grundlage fir neue Technologien, flr einen fairen Handel sowie fiir die Sicherung der
Lebensqualitat der Birgerinnen und Burger bereit zu stellen. Diesem Ziel und der
angemessenen Berlicksichtigung technischer Weiterentwicklungen dienen die umfangreichen
Vorschriften des gesetzlichen Messwesens. In Deutschland unterliegen tiber 150 verschiedene
Messgerétearten dem Mess- und Eichrecht. Sie betreffen alle Lebensbereiche. Das Fehler!
Linkreferenz ungiiltig. ist zum 1. Januar 2015 in Kraft getreten (MessEG 2013). Zum 1. Januar
2015 trat ebenfalls eine neue Fehler! Linkreferenz ungiiltig. in Kraft (MesseEV 2014). Mit dem
neuen Mess- und Eichrecht wurden u. a. die européischen Richtlinien (Richtlinie 2014/31/EU9
und Richtlinie 2014/32/EU) umgesetzt. Die Neuregelungen beinhalten folgende Eckpunkte:

— Nunmehr gelten flr européisch und national geregelte Messgeréte die gleichen Anfor-
derungen, wenn sie auf den Markt gebracht werden. Das bringt eine deutliche Verein-
fachung fur die Wirtschaftsakteure.

— Die innerstaatliche Bauartzulassung und die Ersteichung von national geregelten Mess-
gerdten wurden seit dem 1. Januar 2015 durch eine Konformitatsbewertung ersetzt.
Diese werden von Konformitatsbewertungsstellen durchgefiihrt.

— Die Aufgaben der Nacheichung von verwendeten Messgeraten bleiben auch zukinftig
im bisherigen Umfang den Eichbehérden der Lander und den staatlich anerkannten
Prufstellen vorbehalten. Die Eichung ist die amtliche Priifung eines Messgeréts in perio-
dischen Abstéanden oder aus Anlass eines Fehlers oder eines Eingriffs in das Messgerat.

Das ,,Verzeichnis gemill § 18 Absatz 1 Mess- und Eichgesetz der anerkannten Konformi-
titsbewertungsstellen fiir national geregelte Messgerite ist unter dem angegeben Link™® zu
finden.

Konformitéatsbewertungsstellen fir européisch geregelte Messgeréte finden sich in der Nando-
Datenbank der Europaischen Kommission. Das Angebot der Konformitatsbewertungsstelle der
PTB findet sich unter dem angegebenen Link!“.

Konformitatsbewertungen von national geregelten Messgeraten nach dem Gesetz Uber das
Inverkehrbringen und die Bereitstellung von Messgeraten auf dem Markt, ihre Verwendung
und Eichung sowie Uber Fertigpackungen (Mess- und Eichgesetz — MessEG) umfasst die
Strahlenschutzmessgerate fur Photonen und Diagnostikdosimeter. Die Konformitatsbewertung
ist der PTB exklusiv Ubertragen. Das Bestehen der Baumusterprifung (Modul B) ist VVoraus-
setzung fir die vollstandige Konformitatsbewertung (Modul B & Modul F) eines Strahlen-
schutzdosimeters. Die vollstandige Konformitatsbewertung ist die VVoraussetzung fir das In-
verkehrbringen und die spétere Eichung.

13 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/V/verzeichnis-anerkannte-konformitaetsbewertungsstellen-
national-geregelte-messgeraete.pdf
14 https://www.pth.de/cms/metrologische-dienstleistungen/kbs.html


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/V/verzeichnis-anerkannte-konformitaetsbewertungsstellen-national-geregelte-messgeraete.pdf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/V/verzeichnis-anerkannte-konformitaetsbewertungsstellen-national-geregelte-messgeraete.pdf
https://www.ptb.de/cms/metrologische-dienstleistungen/kbs.html
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A2 Orientierende Messungen mit Ortsdosisleistungsmessgeraten
im Umfeld von Beschleunigeranlagen

Aufgrund fehlender belastbarer Daten wurden von Mitgliedern der Arbeitsgruppe mit verschie-
denen Dosimetern und einem Referenzinstrument umfangreiche Messungen in hochenerge-
tischen gepulsten Strahlungsfeldern im Umfeld medizinischer Beschleunigeranlagen durch-
gefiihrt. Die Experimente und die Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

Die Messungen erfolgten an Beschleunigeranlagen dreier strahlentherapeutischer Einrich-
tungen an verschiedenen Standorten in Deutschland. Die Messorte wurden nach den erwarteten
Dosisleistungen, ihrer Erreichbarkeit und Zuganglichkeit ausgewahlt. Orientierende Messun-
gen bei Strahlungsqualititen infolge von Beschleunigerspannungen bis zu 18 MV wurden
aullerhalb der Bestrahlungsrdume hinter der jeweiligen Strahlenschutzabschirmung vorge-
nommen. Die bei den Messungen verwendeten Messgerate sind in Tabelle A-1 aufgefihrt. Eine
systematische Erfassung aller in der Praxis befindlichen Energie- und Pulsverteilungen experi-
mentell durchzufiihren, war nicht das Ziel der Messungen.

Die Auswahl der Messgerate ergab sich aus der Verfugbarkeit fur die beabsichtigten Messun-
gen im Rahmen der Erarbeitung dieser Empfehlung. Die PTB stellte das Referenzmessgerat zur
Verfugung, mit dem ein Referenzwert fur die Ortsdosisleistung bestimmt wurde. Bei diesem
Referenzmessgerét (Bezeichnung HS01, vgl. Hupe und Ankerhold 2006, Ankerhold 2006)
handelt es sich um eine integrierende lonisationskammer, die ein Sekundarnormal®® fir die
MessgroRe Umgebungs-Aquivalentdosis darstellt. Die Kalibrierung erfolgte riickfiinrbar zum
Primarnormal der PTB. Eine Kalibrierung in einem hochenergetischen gepulsten Referenzfeld
ist noch nicht méglich, da ein solches bisher nicht vorhanden ist. Die Beeinflussung durch
Pulsung wurde durch entsprechende Messungen und Parameter-Variationen bei den Messungen
untersucht. Der Einfluss der Pulsung war bei den Messungen vernachléssigbar, da trotz der
hohen Puls-Dosisleistung die bei der Messung mit der lonisationskammer begrenzende
Pulsdosis gering war. Die lonisationskammer wurde auf eine geringe Energieabhangigkeit des
Ansprechvermdgens optimiert. Das Ansprechvermogen der HSO1 im Energiebereich bis 7 MeV
zeigt Abbildung A-1. Nach Ankerhold (Ankerhold 2006) kann das zugrundeliegende
Messprinzip auch bei den hier zu erwartenden héheren Energien verwendet werden.

15 Die genaueste Referenz, die in einem Land existiert, nennt man ,,Nationales Normal*. GemiB der Definition
5.3 im VIM (Brinkmann 2012) ist ein Nationales Normal ein Normal, das durch eine nationale Behdrde
anerkannt ist, in einem Land oder einer Volkswirtschaft als Grundlage dafiir zu dienen, GréRenwerte anderen
Normalen fur die betreffende Groéf3enart zuzuordnen. Nationale Normale werden in Nationalen Metrologie
Instituten (NMI) betrieben, in Deutschland beispielsweise von der PTB. Fir MessgroRen, welche das NMI
selbst nicht abdeckt, werden hdufig spezialisierte Institute formell designiert (,,Designiertes Institut” = DI).
Diese Dls unterstiitzen das NMI, nationale Normale fiir die wichtigsten in dem Land bend6tigten MessgroRen
bereitzustellen. Nationale Normale kdnnen Primarnormale sein. Gerade in kleineren NMIs begnugt man sich
aber haufig damit, die Einheit tber ein Sekundarnormal oder ein Normal noch niedrigerer Ordnung zu
bewahren, welches auf ein Priméarnormal eines anderen Landes riickgefiihrt ist. Da Primarnormale haufig nicht
transportabel sind, nutzt man fiir wichtige Messungen national auch Sekundarnormale.
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Tab. A-1: verwendete Messgerate fur kontinuierliche Strahlung

Dosimetertyp Messprinzip Energiebereich Dosisleistungsbereich

mit Bauartzulassung bzw. Baumusterprifung

FH40G-10 Proportionalzahlrohr, 30 keV bis 0,5 uSv h? bis 1Svh?
z&hlendes Messprinzip 4400 keV

FH40G-L10 Proportionalzahlrohr, 30 keV bis 0,5 uSv ht bis 0,1 Svht
zéhlendes Messprinzip 4400 keV

GammaTwin GM-Zahlrohr, 45 keV bis 0,5 uSv h'1bis 70 mSv h1
zahlendes Messprinzip 1300 keV

X5Cplus GM-Zahlrohr, 40 keV bis 1 uSv h1hbis 20 mSv h?
zahlendes Messprinzip 1300 keV

6150AD6/E GM-Zahlrohr, 60 keV bis 0,5 uSv h'l bis 9,99 mSv h!
zahlendes Messprinzip 1300 keV

6150AD-b/E Szintillator, 20 keV bis 100 nSv h? bis 100 ySv h?
zahlendes Messprinzip 7000 keV

ohne Baumusterprifung

FHT 192 lonisationskammer nicht definiert nicht definiert

GammaTRACER | Zahlrohr, nicht definiert nicht definiert
zahlendes Messprinzip

In Tabelle A-2 sind die Daten zu den Strahlungsqualitaten und Pulswiederholfrequenzen fir
die verwendeten Beschleuniger zusammengestelit.

Tab. A-2: verwendete Beschleuniger

Ort, Beschleuniger Beschleunigerspannung Pulswiederholfrequenz®

in MV inHz

(Strahlungsqualitit bei
Photonen)
Beschleuniger A, 18 180
Varian Clinac 2100 C/D
Beschleuniger B, 6 220
Siemens Artiste
15

Beschleuniger C, 6 200 (Herstellerangabe??)
Siemens Oncor Expression 15 125 (Herstellerangabe)

16 Die Pulswiderholfrequenz ist abhangig von den Beschleunigereinstellungen und liegt typischerweise im Be-
reich 50 Hz bis 400 Hz. Die exakte Pulsdauer des Makropulses wird nicht angegeben, liegt meist bei ca. 3 us
bis 4 ps. Angaben zur Mikropulsung dieser Makropulse waren nicht verfugbar.

17 Vermutlich beide jedoch 220 Hz, bestimmt aus parallel erfolgten Messungen einer anderen Gruppe der TU
Dresden
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Abb. A-1: Energieabhiingigkeit des Ansprechvermogens des Referenzmessgerdtes HS 01 mit
Makrolon-Kappe, gemessen bei verschiedenen Réntgen-Strahlungsqualitaten (N-,
W-, und H-Serie) nach 1SO 4037-1 und normiert auf den Messwert bei der Strah-
lungsqualitét N-60 (mittlere Photonenenergie von ca. 48 keV.) Die erweiterte
relative Messunsicherheit (k = 2) betrdgt u =4 % bzw. u =7 % bei R-C und R-F.

Mit dem Referenzmessgerét wird bei der Messung der jeweilige Referenzwert ermittelt. Der
Referenzwert dient zur Bestimmung des Ansprechvermdégens der an der Messung beteiligten
Ortsdosimeter.

Die aktuellen elektronischen Strahlenschutzdosimeter sind fur die nicht-gepulsten Strahlungs-
felder der Kernkraftwerke entwickelt und kénnen die Pulsung nicht auflésen. Sie basieren meist
auf einer kostengunstigen, langsamen Zahlelektronik. Daher waren die zur Verfugung stehen-
den Angaben zur Pulsung hier ausreichend gewesen.

In Tabelle A-3 sind die ermittelten Ergebnisse zusammengefasst. Angegeben ist das relative
Ansprechvermégen, d. h. das Verhéltnis von angezeigtem Messwert des Messgerdts und dem
Referenzwert fiir Strahlungsqualitidten der Beschleuniger von 6 MV, 15 MV und 18 MV. Es
wurde an drei Einrichtungen, bezeichnet als A, B und C, Messungen durchgefihrt. Es wurde
teilweise bei gleichen Beschleunigerparametern an unterschiedlichen Messorten (Positionen P1
und P2) gemessen.
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Tab. A-3: Zusammenfassung der Messergebnisse. Die verschiedenen Einrichtungen sind als A,
B und C bezeichnet, unterschiedliche Messorte bei derselben Einrichtung als
Positionen P1 und P2; u bezeichnet die Unsicherheit.

Referenzwerte und nominelle Beschleunigerparameter
6 MV 15 MV 18 MV
B P1 CP1 CP2 B P1 CP1 CP2 AP1 A P2
Referenzwert 0,6 44 57 6,9 749 948 3,6 6,7
F*(10)
in uSv h1
u(H*(10)) +25 +20 +20 +20 +20 +20 +20 +20
in %
Pulswieder- 220 200 200 220 125 125 180 180
holfrequenz
in Hz
berechnete 0,75 61 79 8,7 1664 2106 55 10,3
Puls-Dosis
in pSv18
Messgerate Relatives Ansprechvermégen
X5Cplus 1,90 1,82 1,25 1,27
GammaTwin 1,64 1,25 1,33 1,85 0,21 0,16 1,24 1,10
FH 40 G-L10 1,03 1,13 0,70 0,60
FH 40 G-10 1,30 1,26 0,95 0,85
6150AD6/E 0,14
Szint.6150AD 1,68 1,43 0,87
FHT 192+FHT 15 1,26
6020
GammaTracer| 2,41 2,1

Tabelle A-3 zeigt, dass die Messgeréte die Ortsdosisleistung in vielen der oben genannten
Messungen iiberschitzen (Ansprechvermdgen > 1,0). Hieraus abgeleitete Malinahmen fiir den
Strahlenschutz sind demnach konservativ und in diesem Sinne unproblematisch. Das Uberan-
sprechen der Messgeréte liegt moglicherweise in der Energieabhéngigkeit der Nachweiswahr-
scheinlichkeit, die fiir hdherenergetische Photonen ansteigt. Das Uberansprechen der Geréte
l&sst sich auch aus den in den Gebrauchsanweisungen bzw. in den Baumusterpriifungen doku-
mentierten Energieabhéngigkeiten der Gerate ablesen.

In einigen Konstellationen mit hoherer Dosisleistung und Photonenenergie sind auch u. U.
erhebliche Unterschidtzungen zu verzeichnen (Ansprechvermogen < 1,0), d. h. die fiir den Strah-
lenschutz daraus abgeleiteten MalRnahmen sind nicht konservativ. Vermutlich werden diese
Unterschatzungen durch die Pulsung des Strahlungsfeldes verursacht. In diesen Fallen kann auf

18 Nach gemessener Dosisleistung und verfiigbaren Herstellerangaben zur Zeitstruktur der Pulse.
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Grundlage dieser Messwerte nicht nachgewiesen werden, dass der bauliche Strahlenschutz
korrekt ausgefiihrt wurde und die Grenzwerte eingehalten werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass nach den Ergebnissen aus Tabelle A-3 eine
Angabe von allgemeinen Korrekturfaktoren flir bestimmte Geréate nicht moglich ist.

Fur eine systematische Erfassung aller Parameter reicht die Datenlage nicht aus. Einige
Beispiele dazu:

— Durch den Einfluss des Wandmaterials der Detektoren kdnnte ein monotoner Anstieg
oberhalb von 2 MeV erwartet werden. Die Messungen zeigen aber ein Maximum bei
6 MV und eine Abnahme bei 15 MV Beschleunigungsspannung.

— Neben den Einflussgrofien Energie und Pulsung kénnten unter anderem die Zahlstatistik
oder das Verhaltnis von Pulswiederholfrequenz des Beschleunigers zum Auslesetakt
des Dosimeters weitere Einflussgrofien sein. Diese Einflussgrofien wurden nicht erfasst.

— In der folgenden Abbildung sind beispielhaft die energieabh&ngigen Ansprech-
vermdgen fir die Dosimeter FH40 G10 und FH40 G-L10 dargestellt, welche bei den
Messungen verwendet wurden. Sie lassen ein Uberansprechen bei hohen Energien
erwarten, welches nicht immer beobachtet wurde.

HyFH 40 G/FH 40 G-L
------------ H*(10) FH 40 G 10/ FH40 G-L10
2
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Abb. A-2: Relatives Ansprechvermégen abhéngig von der Photonenenergie bezogen auf *3’Cs
(fir FH 40 G, FH 40 G-L, FH 40 G-L10 und FH 40 G-10 PTB baumustergepruft)

Damit ist eine Verallgemeinerung der Ergebnisse nur begrenzt moglich. Belegt ist, dass es zu
Uberschatzungen und in bestimmten Parameterkonfigurationen zu Unterschitzungen kommen
kann und dass die aktuelle Kenntnis tber das Verhalten der Messgerdte im Parameterraum
(Energie, Pulswiederholfrequenz und Pulsdosis) nicht ausreicht, um ihr Verhalten zuverléssig
vorherzusagen und Kompensationseffekte aus- oder einzuschlie3en.
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Diese Empfehlung beschaftigt sich im Wesentlichen mit Photonenstrahlungsfeldern. Fiir eine
umfassende Betrachtung der Strahlenschutzmessungen an medizinischen Beschleunigeranla-
gen darf die Aktivierung ursachlich durch den Kernphotoeffekt'® und das dadurch erzeugte
Strahlungsfeld nicht vernachlassigt werden. Dieses Strahlungsfeld ist nicht gepulst und kann
mit der existierenden Messtechnik gut erfasst werden.

Urséchlich flr die Aktivierung ist der Photoeffekt am Atomkern (Kernphotoeffekt), bei dem
Kernprodukte, z. B. Protonen, Neutronen oder Alphateilchen, aus dem Kern gesto3en werden.
Der Kernphotoeffekt tritt ab Energien um 2,2 MeV auf und nimmt, da moderne Linearbe-
schleuniger Energien im Bereich von 4 MeV bis 25 MeV verwenden, folglich eine bedeutende
Rolle im Strahlenschutz ein: Zum einen erfolgt eine Aktivierung der Bauteile des Linear-
beschleunigers, insbesondere solcher, an denen die Photonenstrahlung wechselwirkt (z. B.
Blenden, Kollimatoren, Target, Keilfilter). Zum anderen wird die Luft (und auch der Patient),
die sich wéhrend der Bestrahlung im Therapiefeld befindet, aktiviert. Die Art der produzierten
Radionuklide resultiert aus den verwendeten Materialien. Der Grofiteil der aktivierten
Materialien besitzt eine eher geringe Halbwertszeit im Bereich von einigen Sekunden bis
Minuten. Seltener entstehen aufgrund von Materialverunreinigungen auch langlebige Radio-
nuklide (z. B. 8°Co).

Die Aktivierungsschwelle liegt bei ca. 2,2 MeV, allerdings sind an Linearbeschleunigern auf-
grund der Materialabhangigkeit der Schwelle eher Energien ab 10 MeV strahlenschutzrelevant.
Werden hauptsédchlich Photonenenergien im Bereich von ca. 6 MeV bis 10 MeV verwendet, ist
dieser Effekt deutlich kleiner als bei Energien im Bereich von ca. 15 MeV bis 25 MeV. Zur
Optimierung des Strahlenschutzes ist ein definierter Luftumsatz vorgeschrieben. Die Beliiftung
sorgt fiir eine Verminderung der Personalexposition durch die Luft. Ubliche Dosisleistungen
im Bestrahlungsbunker liegen als Folge der Aktivierung bei ca. 0,1 uSv h™ bis 10 uSv h*. Bei
den im Rahmen des Beratungsauftrags durchgefiihrten Messungen wurde diese Komponente
deshalb nicht experimentell untersucht.

Zur Vollstandigkeit sei erwahnt, dass es an Hochenergie-Beschleunigeranlagen wie z. B. am
DESY, GSI oder CERN beobachtbare Strahlverluste gibt, die zu einer Neutronendosisleistung
von 20 uSvh? bis 40uSvh? fihren konnen. Diese Dosisleistung wird mit passiven,
integrierenden Detektoren — z. B. mit TLDs oder mit Blasendetektoren — gemessen. Hier ist
eine dhnliche Problematik wie bei den gepulsten Photonenfeldern zu beobachten: Wegen der
hohen geréatespezifischen Totzeit, bedingt durch die elektronische Signalverarbeitung in der
kurzen Pulszeit, versagen die aktiven Messgerite i. A. (Leuschner 2005, Caresana et al. 2014).
Die Energie liegt im GeV-Bereich. Des Weiteren liegen diese Anlagen auch nicht im Rahmen
des Beratungsauftrags, da dieser sich auf die haufigsten Anwendungsféille (Medizin)
beschréankt.

19 Zum Kernphotoeffekt, also der (y,n)-Reaktion liegt die Schwellenergie bei der Bindungsenergie des am
schwichsten gebundenen Nukleons im Kern, bei ca. 2 MeV. Relevant fiir den Strahlenschutz wird es ab einer
Beschleunigungsspannung von ca. 7 MV bei Elektronenbeschleunigern (siehe Krieger 2012).
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