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Konzept:
Metrologie in der Strahlenmessung und die metrologische Praxis aus

verschiedenen Blickwinkeln.

 Einleitung

Metrologische Grundlagen, Riickverfolgbarkeit, Internationaler Uberbau
Nationale Normale in Dosimetrie und Aktivitat

Nationale und internationale Vergleichsmessungen

Kalibrierung, Eichung, Messunsicherheit

Kalibrierstelle, Eichstelle, Personendosismessstelle, Inkorporationsmessstelle
Auswirkungen auf die Praxis
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VON DEN METROLOGISCHEN GRUNDLAGEN DER
STRAHLENMESSUNG ZUR PRAXIS (1)

Einleitung

,vom Gutachter zum Metrologen*

Andreas Steurer

Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

A-1160 Wien, Arltgasse 35

Nationales Metrologieinstitut und Eichbehotrde

BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen -

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen




BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV[E

mifir Eich- ind Yermamungawesan

Eine zum Tell persodnliche Geschichte

e 1.1.1989: Das ,Bundesgesetz vom 13. Dezember 1988, mit dem das
Mal3- und Eichgesetz geandert wird“ (BGBI. 742/1988) tritt in Kraft. Damit
unterliegen der Eichpflicht ...

— Im amtlichen und im rechtsgeschaftlichen Verkehr Dosimeter flr die

Photonenstrahlung, die im Strahlenschutz verwendet werden
(Strahlenschutzdosimeter) sowie Mel3gerate zur Bestimmung der Aktivitat von
Radionukliden.

— im Gesundheitswesen und flr den Umweltschutz Dosimeter flr ionisierende
Strahlung, und zwar Photonenstrahlung und von Beschleunigern erzeugte
Elektronenstrahlung, die in der Heilkunde verwendet und bereitgehalten
werden sowie Mel3gerate zur Bestimmung der Aktivitat von Radionukliden,
wenn sie in der Heilkunde verwendet und bereitgehalten werden.

— Im Sicherheitswesen und im Verkehrswesen Dosimeter flr ionisierende
Strahlung und zwar Photonenstrahlung sowie Mel3gerate zur Bestimmung der
Aktivitat von Radionukliden.

e 16.1.1989: Aufnahme von Andreas Steurer in die NUA (NO
Umweltschutzanstalt) als Sachbearbeiter flir medizinischen
Strahlenschutz durch DI Paul Karacson — Strahlenschutzgutachter.
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BEV - Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen

BUNDESGESETZBLATT

FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH

Jahrgang 1988 Ausgegeben am 30, Dezember 1988

281, Stiick

T42. Bundesgesetz: Anderung des MaB- und Eichgesetzes

(NR: GP XVII RV 662 AB 790 §. 87. BR: AB 3634 8. 510.)

.. 64. Bis 31, Dezember 1989 diirfen fiir MaBan-
gaben im Sinne des § 1 Abs. 1 die folgenden Mail-
einheiten verwendet werden:
1. fir die Akuvitde einer radioaktiven Quelle
das Curie (Ci)} = 37 000 000 000 Becquerel
(3,7 x 10" Bg)
und die gemif § 3 gebildeten Vielfachen und
Teile des Curie;

2. fiir die Energiedosis (absorbierte Dosis)
das Rad (rad) = 0,01 Gray
und die gem&f § 3 gebildeten Vielfachen und
Teile des Rad;

3. fiir die Aquivalentdosis
das Rem (rem) = 0,01 Sievert
und die gemifl § 3 gebildeten Vielfachen und
Teile des Kem."

{1) Die BesunZmungen des Arc. 1 Z 8, 10 und 14
treten hinsichdfch der
fur Photoyoistrahlung und von Dosimetern fiir
von Beschléunigern erzeugte Elekronenstrahlung
mit und hinsichtlich der Eichpflicht
von Mefigeriten zur Bestimmunge der von
Radionukhden mit | in Kraft.

{2) Die Bestimmungen des Art. I Z 15 treten mit
1. Juli 1990 in Kraft.

Waldheim
Vranitzky

OVS Friihjahrstagung
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Einzelzulassung Strahlenschutzdosimeter 1992

Babyline 81

Anzeige in rad —

Erforderliche Aufschrift
am Messgerat laut
Zulassungsbescheid:

lrad=1R =0,01 Sv
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BEV - Bundesamt firr Eich- und Vermessungswesen BEV

Einzelzulassung Strahlenschutzdosimeter 1992

Anzeige in mR bzw. mR/h

Aus dem Bescheid:

,Melgrole:
Photonenaquivalentdosis
bzw. —dosisleistung.

Diese erhalt man aus der
Anzeige des
Ortsdosimeters durch
Anwendung des
Konversionsfaktors

MAB 0604 0,01 mSv/mR*
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV

Einzelzulassung Diagnostikschutzdosimeter 1993

PTW Dal |

1. Schritt: Umbau von
der Messgrol3e
Standard-lonendosis

3. Schritt:

auf die Luftkerma Zulassung und
2. Schritt: Eichung in Eichung beim
BEV 1993

Deutschland 1992

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 8
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV[E

Typische Eichfehlergrenzen

* Eichfehlergrenzen Strahlenschutzdosimeter
— £ 30 % vom Sollwert bis 10 uSv/h bzw. bis 10 uSv
— £ 20 % vom Sollwert ab 10 uSv/h bzw. ab 10 uSv

* Eichfehlergrenzen Diagnostikdosimeter

— hinter dem Phantom
» Luftkerma: £5 %
» Luftkermaleistung: = (1/9)-(95-50K) % bis 1 uG/s und £ 5 % ab 1 uG/s

— vor dem Phantom und an Mammographieanlagen
« Luftkerma: £ (1/9)-(95-0,5K) % bis 100 uG und =5 % ab 100 pG
» Luftkermaleistung: + (1/9)-(95-0,5K) % bis 100 uG/s und £ 5 % ab 100 pG/s

—> Sprachgebrauch: ,Ortsdosimeter zeigen maximal um

20 % bzw. 30 % falsch an, Diagnostikdosimeter zeigen
maximal etwa 5 % falsch an”®

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 9
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV[E

Akkreditierungsgesetz 1992
Inkrafttreten

(1) Dieses Bundesgesetz tritt mit 1. Jinner 1993 in
Kraft.

(2) Gleichzeitg tritt das Geserz vom 9. September
1910, betreffend das technische Untersuchungs-,
Erprobungs- und Materialprifungswesen, RGBI.
Nr. 185/1910, aufler Kraft. Die nach diesem Gesetz
befristet vorgenommenen Autorisationen sind noch

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

P. b. b. Erschei t Wien, Verl 1030 Wien

1853

BUNDESGESETZBLATT

FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH

Jahrgang 1992 Ausgegeben am 4. August 1992 163. Stiick

468. Bundesgesctz: Akkreditierungsgesetz — AkkG
(NR: GP XVIII RV 508 AB 624 S. 77. BR: AB 4322 S. 557.)

Die autorisierte Prifanstalt fur Strahlenschutz der
NUA musste sich akkreditieren lasen (Pruf- und

bis zum Ablauf ihres jeweiligen Geltungszeitraumes
giiltig, unbefristete erldschen spitestens drei Jahre
nach Inkrafttreten dieses Bundesgesetzes. Auf diese

Uberwachungsstelle) — Bescheid 1998

Autonsauonen sind die §% 13 Abs. 2 und 3, 14 und
15 sinngemifl anzuwenden.

@ Bu um fiir wirtschaftliche Angelegenheiten
Technische
Sachverstandige ——y
waren
Dr. Miller

(Innsbruck) sowie
Dr. Leitner und
Mag. Edelmaier,
(BEV)

OVS Friihjahrstagung
19.06.2012

Session 2 Seite 10



BEV - Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

Folge: Beschaftigung mit Messunsicherheiten

Ausbildung

OSTERREICHISCHES FORTBILDUNGS-INSTITUT _

von und
Tagungen und Seminaren OFI
A-3041 Slegersdorf 86 - Telefon und Fax: 02772/8221 (58221)
Bankverbindung: PSK 7526.0215 - Roiffelsenbasse Steghartskirchen: BKL 32750, Kto. Nr. 7908
DVR 0382204

NO UMWELTSCHUTZANSTALT
KORPERSCH.OFFENTL.RECHTS
Dipl.-Ing. Andreas STEURER
Siidstadtzentrum 4

2344 MA. ENZERSDORF

Betreff: Seminar: Die immung von M \eiten  Datum: 5.N 1996

Sehr geehrte Damen und Herren!

Wir bestatigen die Teilnahme Ihres s.g. Herrn Dipl.-ing. Andreas STEURER am
Seminar:

Die Bestimmung von MeBunsicherheiten
nach WECC 19/1990

am 5. und 6. November 1996 im Novotel Wien-West.

Mit freundlichen GraRen
OSTERREICHISCHES FORTBILDUNGSINSTITUT

Erarbeitung einer ONORM (Mitarbeit Dr. Witzani, BEV)

CS 13.280;
17.240

AMTSKOPRIE!

Nur fiir den Dienstgabrauch

Messunsicherheiten und Grenzwerte im
Strahlenschutz
Teil 1: Grundlagen

AR

ONORM
S 5255-1
Ausgabe: 2001-09-01

Auch Normengruppen S3 und U1

Uncertainties of measurements and limiting values in radiation protection — Part 1; Basics 0 N 0 RM
Incertitudes de mesurage et valeurs limites dans la protection contre le ray - -
Partie 1: Principes : ] s 5255 2
r Ausgabe: 2002-04-01
AM-rEl&:OP!E‘_ Auch Normengruppen S3 und U1

Nur fOr den Di@nstgebt‘auch

Der Seminarleiter;
@M k23112.280; Messunsicherheiten und Grenzwerte im
17.240
] vom B EV Strahlenschutz

Unhv.-Doz.Dr. Franz Adunka Teil 2: Beurteilung von Messungen im Hinblick auf Grenzwerte
Uncertainties of measurements and limiting values In radiation protection — Part 2:
Assessment of measurements with regard to limiting values
Incertitudes des mesurages et valeurs limites dans la protection contre le rayonnement —
Partie 2: Appréciation des mesurages par égard a valeurs limites

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 11
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BEV - Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen

Messunsicherheiten — Kennenlernen des Messgerates

« Eichfehlergrenzen gelten fur die Bezugsbedingungen

« Bezugsbedingungen der Einflussgrol2en: bestimmte
Energie (z.B. Gammastrahlung von Cs-137 bel
Strahlenschutzdosimeter = 662 keV), bestimmte
Temperatur (20 °C), bestimmter Luftdruck (1013 mbar) usw.

* Innerhalb des Nenngebrauchsbereiches der Einflussgrof3en
darf sich die Anzeige andern

— Z.B. typischer Nenngebrauchsbereich
der Photonenenergie zwischen 30 keV .
und 1250 keV, maximal erlaubte piliinee
Anderung in Bezug auf 662 keV betragt |«
innerhalb des Nenngebrauchs-
bereiches £ 30 % (fha-Wert)

0000000000000

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 12
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BEV - Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen

Berechnung der Messunsicherheit

Einflussgrofie Bezugswert Nenngebrauchsbereich frnax
Photonenenergie 662 keV 25 keV - 1,3 MeV 30 %
Strahleneinfallrichtung Vorzugsrichtung laut Offnungswinkel von + 45 ° 10 %
Hersteller
Versorgungsspannung Nennspanngng der ab 80 % der Nennspannung 10 %
Batterie
Druck der Aul3enluft 1013 mbar 850 mbar — 1150 mbar 5%
Umgebungstemperatur 20 °C 0°C-40°C 10 %
Relative Luftfeuchtigkeit 60 % r.F. 30% r.F. — 90 % r.F. 10 %

GemafR dem in der ONORM S 5255-1 beschriebenen Verfahren betragt die
Standardunsicherheit eines Ortsdosimeters mit obigen Eigenschaften bei einer Dosisleistung
von mehr als 10 uSv/h (Eichfehlergrenze £ 20 %): u = 30 %

Erweiterte Messunsicherheit: U = 30 % (k = 1, d.h. ca. 68 % Uberdeckungswahrscheinlichkeit)
U =60 % (k = 2, d.h. ca. 95 % Uberdeckungswahrscheinlichkeit)

ONORM S 5255-2: Bei Strahlenschutzmessungen der Erweiterungsfaktor k = 1 zu verwenden.

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 13
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BEV - Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen BEV

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

Nicht exakt, aber zur lllustration!

« | > N Rechteckverteilung der Breite + 20 %
: I » ke Rechteckverteilung der Breite + 30 %
<—-|—> Ke Rechteckverteilung der Breite + 10 %
<—|—> Ky Rechteckverteilung der Breite = 10 %

<_|_> kp Rechteckverteilung der Breite + 5 %
+ Kt Rechteckverteilung der Breite + 10 %

<—|—> K Rechteckverteilung der Breite + 10 %

—

Durch zufalliges Ausnutzen aller Fehlergrenzen ist eine sehr grol3e
Abweichung mdglich, aber extrem unwahrscheinlich.

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 14
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV[E

Reduzierung der Messunsicherheit

Beispiel in ONORM S 5255-1

— Kalibrierung — Kalibrierschein
uber das Ergebnis der Eichung —
Kalibrierfaktor mit einer
Messunsicherheit von 5 % statt
einer Eichfehlergrenze von 20 %

— Eingrenzung auf tatsachlichen
Energiebereich (z.B. Messung
von Rontgenstrahlung mit 150 kV)

 Reduzierung auf eine
Messunsicherheit von 30 % auf e e o= o o

Ergebnisse der Kalibrierung:
Results

etwa 15 % fur k = 1 moglich S B O OB OEE
? 2. DosismeBbereich:
« Aufwand ? <« Verbesserung I R
g " Die A is H, am des Dosil ergibt sich aus dem Kalibrierfaktor N,
und der Anzeige M des Priflings durch folgende Formel:
He=N,-M
OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 15
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV[E

jasamt fix Eich- Lnd Vermamingawesan

Weitere Erfahrungen aus der Praxis (1)
« Abweichung von den Zulassungsbedingungen:

— Typisches Beispiel: zwei geeichte Diagnostikdosimeter, die beide innerhalb
von £ 5 % vom richtigen Wert liegen soll(t)en

Rohren- | Strom-Zeit- Absorber Anzeige Dosimeter 1 Anzeige Dosimeter 2 Quotient
spannung Produkt (lonisationskammer) (Halbleiterdetektor)
64 kV 5 mAs - 0,465 mGy 0,408 mGy 1,14
64 kV 5 mAs 25 mm Al 10,60 pGy 8,26 uGy 1,28
25 mm Al +
64 kV 20 mAs 1.5 mm Cu 1,93 uGy 1,45 uGy 1,33

— Zulassungsbedingungen: frei Luft und bei ganz genau definierten
Strahlungsqualitaten mit Aluminiumfilterung

— Praxisbedingungen: Messkammer am Patiententisch (— Ruckstreuung,
Auswirkung insbesondere bei der lonsiationskammer), Prifkdrper aus
Kupfer, Aluminium-Kupfer-Kombination, Acrylglas, Wasserphantom (—
anderes Spektrum, Auswirkung insbesondere auf den Halbleiterdetektor)

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 16
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV[E

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

Weitere Erfahrungen aus der Praxis (2)

« Unbekanntes Strahlenfeld bei Strahlenschutzmessungen:

— Richtungsabhangigkeit — Kommt die Strahlung nur von vorne (Ausnutzung
des erlaubten Offnungswinkels) oder kommt auch zusatzlich Streustrahlung
von wo anders (z.B. Tertiarstrahlung von der Decke)? Ein Schritt zuriick und
das Messgerat noch oben kann zu einer tUberraschenden Erkenntnis fiihren

— Wird der Detektor homogen und zur Ganze ausgeleuchtet oder befinde ich
mich hinter einem Leck (Klassiker: Turspalt)? :

 Fazit: Das Leben des Strahlenschitzers kann in
messtechnischer Hinsicht noch unsicherer sein, als es die
Messunsicherheit vorgibt:

— Viele Unbekannte, die man nicht beeinflussen und oft auch nicht
verifizieren kann

— Frage, ob bei der Messungen alle Parameter innerhalb des
eichzugelassenen Nenngebrauchsbereiches sind

— Randbedingungen: Messungen vor Ort, keine Laborbedingungen, eventuell auf einer
Baustelle, Messungen oft unter zeitlichem Druck, sofortige Entscheidung

— Trotzdem muss das Messergebnis rechtlich halten (z.B. vor Gericht, Gutachten)

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 17
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BEV - Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

Die personliche Geschichte geht weiter (1)

« Ab 2001: Mitarbeiter der akkreditierten Gutachtergruppe der
ARC Seibersdorf unter Dr. Hefner.

* Neue Erfahrungen, z.B. mit gepulster Strahlung

— Beispiel Rontgenblitzgerat, (Impulslange: 50 ns, Pulsfrequenz:
15 s, Vergleichmessungen mit TLDs als Referenz)

* Nutzstrahlung: DOS|sIe|stung Wahrend Pu s ca.
108 Sv/h (1), mittlere Dosisleistung ca. 1 Sv/h

— Faktor zwischen TLD-Messung und
lonisationskammer ca. 1,1
« (Gehausedurchlassstrahlung: wahrend Puls ca.
103 Sv/h, mittlere Dosisleistung ca. 1 mSv/h

— Faktor zwischen TLD-Messung und
lonisationskammer und Dosimeter mit
Szintillationsdetektor ca. 1,5

« Zum Vergleich die Messbereiche:

— lonisationskammer: bis 2 Sv/h

— Szintillationsdetektor: bis 0,1 Sv/h

— Messungen auf3erhalb der Eichzulassungen,
trotzdem halbwegs brauchbare Ergebnisse.

Problem: im Allgemelnen ISt NICHT bekannt, wie ein Dosimeter im
gepulsten Strahlenfeld reagiert

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 18
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen

Die personliche Geschichte geht weiter (2)

« Seit 1.9.2005 Mitarbeiter im BEV, Fachgebiet
Dosimetrie — nicht mehr Gutachter sondern
Einarbeitung in die Metrologie

» Das bedeutet einen Ubergang ...

— von Messunsicherheiten in der GroRenordnung von 25 % bis 50 %
bel nicht bekannten Strahlungsfeldern und Umgebungsbedingungen

— zu Messunsicherheiten in der Gréf3enordnung von 1 % bei genau
bekannten Strahlungsfeldern und Umgebungsbedingungen.

—> Thema der Tagung:

STRAHLENMESSTECHNIK -

MUSSEN WIR IMMER GENAUER
MESSEN ?

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 19
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BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen BEV §§

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

Fortsetzung folgt!

Kontakt:

Dipl.Ing. Andreas STEURER

BEV - Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

Gruppe Eichwesen - Abteilung E1 - Elektrizitat und Strahlung, Referat lonisierende Strahlung, Radioaktivitat
A-1160 Wien, Arltgasse 35, Tel.: +43(0)1-21110-6379, Fax: +43(0)1-21110-6000

2444 Seibersdorf, Dosimetrielabor im ARC Seibersdorf, Tel.: +43(0)50550-2471, Fax: +43 (0)50550-2476
E-mail: mailto:andreas.steurer@bev.gv.at

See you: http://www.bev.gv.at

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 20
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VON DEN METROLOGISCHEN GRUNDLAGEN DER
STRAHLENMESSUNG ZUR PRAXIS (4)

Die nationalen Normale fiir die Dosimetrie in Osterreich und
deren internationale Anerkennung

Andreas Steurer

Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

A-1160 Wien, Arltgasse 35

Nationales Metrologieinstitut und Eichbehotrde

BEV - Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen -

Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen




BEV - Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen

Dosimetrie — Messgrof3en

« Physikalische Messgrof3en
— Luftkerma — K,
« kohéarente Sl-Einheit: Gy (Gray) mit 1 Gy =1 J - kg
— Wasser-Energiedosis — Dy
« kohéarente Sl-Einheit: Gy (Gray) mit 1 Gy =1 J - kg
« Strahlenschutz-Messgrof3en - Ortsdosisgrofden
— Umgebungs-Aquivalentdosis — H*(10)
« Koharente Sl-Einheit: Sv (Sievert) mit 1 Sv=1J - kg
— Richtungs-Aquivalentdosis — H‘(0,07)
« Koharente Sl-Einheit: Sv (Sievert) mit 1 Sv=1J - kg
« Strahlenschutz-Messgrof3en - Personendosisgrofien
— Tiefenpersonendosis (Personendosis in 10 mm Tiefe) — Hp(10)
« Koharente Sl-Einheit: Sv (Sievert) mit 1 Sv=1J - kg'!
— Oberflachenpersonendosis (Personendosis in 0,07 mm Tiefe) — Hp(0,07)
« Koharente Sl-Einheit: Sv (Sievert) mit 1 Sv=1J - kg!

OVS Friihjahrstagung Session 2 Seite 22
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BEV - Bundesamt fiur Eich- und Vermessungswesen

ONORM A 6601

1. Ausgabe 1967 (14 Seiten)

Y

{ON), 1020 Wien Ii, Leopoldsgasse 4, Tel. 335519

durch

Verkouf der

UK _621.U3Y : 014.8 : DU1.4
e e

— Atomschutz-Begriffe OUNORM

itfe fiir Schutz- und SicherheitsmaBnahmen bei
B s v ks A 6601

i

Vorbemerkung
ad IONENDOSIS* (s. DOSIS)

Sie entspricht der ,Standardionendosis" nach DIN GS09]X. 1963,
ad ..ovAunrsrAnmR"

‘ﬁ den, Empleblungen de Einheiten
essung Report 10a iwdre der uunuuu/num St i Toniste
gsdich ‘durch Sirahlenart und ~energle bestimmi ist, zu beziehen; eine sirenge

De[mlllm alcn G5 ity akior i fedoch ent angegeben.

od .rod* und ,.rem"
Der. Osterreichische Normenausschuff hat bel der [CRU. den Anirog gestell. daf
wrad durch Rad* und rem® dacch  Rem” erselzl we

Alle in den Definitionen gesperrt gedruckien Wocler beseichnen Degriffe, dic innerhalt
der Norm definiert sind.

ABC-Alarm: Alarm bei unmittelborer Gefalvdung durch RUckstondsstrahlung baw.
Radioaktive Kampfstoffe, oder durch Biologische Kampfmittel oder durch Chemi-
sche Kempfstoffe.
Abklingen der Aktivitit: Abnahme der Menge eines radioaktiven Nuklids enfspre-
d\end seiner Zerfallskonstante.

: Stoffe jeder Art und Form, die durch Schwachung der Druckwelle, der
Thermuc en Strahlung somuomsierender Strahlen Menschen und ander
en.

Aluorpﬁom Enerqneabgd» ciner Strohlung an einen Stoff bei Durchgang durch diesen.
ker Wert jener bei deren im
betr 'even Stoff die Intensitat einer el _ei Strah-
lung durch Absorption auf den Wert des anamen aus hngsm’enm&f und Basis
ichen Logarithmen (/- ¢~ wird. Er wird angegeben in
Kquivalenzdosis: Siehe Dosis.
mmnumn Siehe Dosisleistung.
Aerosol: Luftfremde Schwebstoffe (feste Partikel, Fussigkeistropfen oder Gasmolekile),die
als physikalisch-chemische Einheiten in der Luft enthalten sind und einen Aquivalen:
messer Kleiner als 105 Meter (10-* m) aufweisen.
Aktivierung (Radioaktivierung): Erzeugung radioaktiver Nuklide aus inaktiven Nukli-
den, soferne sich die Masse des Ausgangskernes von der des Folgekemes nicht so stark
Umtarscheidet, wie dies bei Kernspaifong der Fall ist
Aktivitt: Kurzform von Radioaktivitét, besonders dann verwendet, wenn es sich um
ein zohlenmaBiges Erfassen der Radioaktivitat durch Angabe der Menge eines radio-
aktiven Nuklids handelt.
vitht, spexifische: Quotient aus Aktivitat und Masse des betreffenden Radio-
nuklids. Sie wird angegeben in Curie je Kilogramm (Cikg=1).

Aktuelle
Ausgabe
2012

(76 Seiten)

wAtomschutz.
Asgust 1967 Begriffe”

/

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

ONORM
A 6601
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Definitionen in der A 6601

« ONORM A 6601 — 350 Definitionen fur Strahlenphysik-,
Strahlenfeld-, Dosis- und Aktivitatsbegriffe sowie fur
Begriffe flr die Strahlenanwendung in Medizin, Technik und
Umweltschutz, also unter anderen auch

Sekundarelektronengleichgewicht, Strahlungsfeld (z.B. aufgeweitet,
ausgerichtet), Fluss, Flussdichte, Fluenz...

Kerma, Energiedosis (physikalische Dosisgroé3en)

Strahlenschutz-MessgroRen: Aquivalentdosis und der damit
verbundene Begriff Qualitatsfaktor, ICRU-Kugel, Orts- und
Personendosisgrof3en

Strahlenschutz-LimitgréRen (Organ-Aquivalentdosis, Effektivdosis,
und die damit verbundenen Begriffe Strahlungs- und Gewebe-
Wichtungsfaktor)
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Aufgabe des Dosimetrielabors des BEV

« Darstellung der Dosisgrof3en und Einheiten

— Primarnormal fur die Wasserenergiedosis bei Co-60
Gammastrahlung (Anwendung der Grof3e: Kalibrierung von
Therapiedosimetern)

— Primarnormal fur die Luftkerma bei Co-60 und Cs-137
Gammastrahlung (Anwendung der Grol3e: Kalibrierung von
Therapiedosimetern und als Ausgangsgrof3e fur die Kalibrierung von
Strahlenschutzdosimetern)

— Primarnormale fur die Luftkerma bei verschiedenen
Rontgenstrahlungsqualitaten (Anwendung der Grofle: Kalibrierung
von Therapie- und Diagnostikdosimetern und als Ausgangsgrof3e flr
die Kalibrierung von Strahlenschutzdosimetern)

« Weitergabe durch Kalibrierung (und Eichung)
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Dosimetrielabor in Seibersdorf
e Gemeinsames Labor von BEV und Seibersdorf Labor GmbH

« 2 Messraume mit folgenden Strahleneinrichtungen
— Co0-60 Teletherapieanlage (42 TBg am 31.12.2008)
— Referenzstrahlanlage mit je 3 Strahlenquellen Co-60 und Cs-137
— Kreisstrahlanlage mit 4 Strahlenquellen Cs-137
— RoOntgenanlage Nennspannung 320 kV mit Wolframrohre
» Therapie-Rontgenstrahlungsqualitaten (25 kV bis 300 kV)
« Strahlenschutz-Rdntgenstrahlungsqualitaten (15 kV bis 300 kV)
» Diagnost-Rontgenstrahlungsqualitaten (30 kV bis 150 kV)

— RoOntgenanlage Nennspannung 160 kV mit drei Rontgenrohren (Wolfram-Anode,
Molybdan-Anode, Rhodium-Anode)
« Diagnostik-Rdntgenstrahlungsqualitaten (30 kV bis 150 kV)
« Mammographie-Rontgenstrahlungsqualitaten (25 kV bis 35 kV)
— Rontgenanlage Nennspannung 60 kV mit Wolframrdhre
» Therapie-Réntgenstrahlungsqualitdten (10 kV bis 50 kV)
+ Strahlenschutz-Réntgenstrahlungsqualitaten (10 kV bis 50 kV)
« Mammographie-Rontgenstrahlungsqualitaten (23 kV bis 50 kV)
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Primarnormal fur die Waser-Energiedosisleistung flr Co-60 (1)

« Graphitkalorimeter

— Messung der Graphit-Energiedosis (Messung des Temperaturanstieges
mittels Thermistoren: eine Graphit-Energiedosis von 1 Gy entspricht
einem Temperaturanstieg von 1,4 mK)

— Konversion der Graphit-Energiedosis in Wasser-Energiedosis

: : 5T | |
« Wasser-Energiedosis- ——— | arl

leistung in 1 m vom Fokus, in
5 cm Wassertiefe, Feldgrol3e
10 cm x 10 cm

(Referenzdatum 31.12.2008)

— 3,584 mGy/s ‘
- U=0,76% (k=2) , e §

oEASE ey
oo nor SO Bt

Co-60 Teletherapieanlage mit Graphitkalorimeter
im Graphitphantom (ganz rechts Vakuumpumpe)
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Primarnormal flr die Wasser-Energiedosisleistung fir Co-60 (2)

Messhierarchie des BEV bei der Wasser-
Energiedosisleistung fur Co-60-Gammastrahlung

U Messhierarchie H

D Darstellung und Kalibrierschritte [I

U Messunsicherheit

|

— -

Vd Arbeitsanweisung ~ ﬁ
0. . . . . . N A 0024 % up= 0,380 %
« Jeder Kalibrierschritt erh6ht die Messunsicherheit. —
« Je naher am Primarnormal, um so kleiner die SmnicKaormeter
Messunsicherheit.
,
Nationales Rechnerische Experimentelle Up=0,76 %
Normal Methode Methode (k=2)
Das BEV im internationalen Vergleich zu anderen Hohiraum-lonisationskammer
. . . . . cco1
nationalen Metrologieinstituten (Ergebnisse der -
Schlisselvergleichsmessungen) e 'Ameij;saggﬁsung' N o =000%
e _ P — J—
BIPM.RI(l)-K4, 2002 SIM.RI(l)-K4 and 2005 to 2008 EUROMET.RI(l)-K4 — T
Degrees of equivalence for absorbed dose to water y—‘—\
Bezugs- lonisations- lonisations- U= 077 %
Normal kammer kammer 1(k :‘2}
NPL 2561 Farmer 2571
—_— T ——
_ ‘.\/\ --’ Arbei;sﬁa&o\.'\;e_:fisung % > _7_1_,21_:3_075_ f’f_,_
—
g Arbeits- lonisations- U= 078 %
5 normal Farmer 2571 (k=2)
a - J———
i DI
— o
Prifling Zu bg:l)i;;eergdes Us ;(Egg) %
IN.B. Black squares indicate results that are more than 10 years old.
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Primarnormal fur die Wasser-Energiedosisleistung fiir Co-60 (3)

« Zweck: Kalibrierung von
Therapiedosimetern bei Co-60 fur die
Dosimetrie am Beschleuniger
(Photonen- und Elektronenstrahlung)

— Anwendung der ONORM 5234-3
(Klinische Dosimetrie — Teil 3:

lonisationskammerdosimetrie in der
Teletherapie)

— Enthalt strahlungsqualitatsabhangige
Korrektionsfaktoren

— Bestimmung der Wasser-
Energiedosisleistung am
Beschleuniger mit einer
Messunsicherheit von 3 % (k = 2)
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Primarnormal fur die Luftkermaleistung (Co-60, Cs-137) (1)

« Zylindrische Graphit-Hohlraum-lonisationskammer

19mm

7

/,w////%

!
S | <
%Bottor:\ : | k\\\\
NSOV NN
Collecting
electrode
Insulator
4 mm
Guard
electrode

Im Hohlraum entstehen durch die lonisation der
darin enthaltenen Luft Ladungstréager, die bei
Anliegen einer Spannung zur Sammelelektrode
abflieen — der gemessene elektrische Strom (im
Bereich von pA bis nA) ist proportional zur
Luftkermaleistung

(o) ) e
Pa -V e 1-9, P ac i

Der im Luftvolumen erzeugte lonisationsstrom wird gemessen;
die Dichte der Luft ist bekannt; das luftgefllltes Innenvolumen
der lonisationskammer wurde bestimmt; lonisationskonstante fur
trockene Luft ist bekannt; die Bremsstrahlungsausbeute in Luft
ist bekannt; das Verhaltnis der mittleren
Massenenergieabsorptions-Koeffizienten fur Luft und Graphit
und das Verhaltnis der Werte fir das mittlere
Massenbremsvermdgen (Stopping Power) fir Graphit und Luft
sind bekannt; diverse Korrektionsfaktoren wurden ermittelt
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Primarnormal fur die Luftkermaleistung (Co-60, Cs-137) (1)

BIPM.RI(l)-K1 and SIM.RI(I)-K1 (2002)
Degrees of equivalence with the KCRV for air kerma in 0co

30 //7
2“ L
5 10 T f i - -
- A
5‘{] T:T:T:l:{:T.{:I: : :T: I :{: : :Taia
E T T 1 T L % I L I L
a -10 g
Ergebnis der Kalibrierung:
Results
1. Luftkermaleistungen mit erweiterter Messunsicherheit im Referenzpunkt der Anlage:
Quelle Nr. 5 ("'Cs): Kas = (180,7 £ 1,8) mGy/h S E & & 5 31 2 @
. : £= 3= =z
Quelle Nr. 1 (*Co): K. = (15,37 +0,15) mGy/h

Die Luftkermaleistungen gelten fur das Referenzdatum 31. Dezember 2008. Dabei wurde fur die

Berechnung eine Halbwertszeit von 1925,19 Tagen fur 60Co und 10976 Tagen far 137¢s verwendet.
2. Verhaltnisse der Luftkermaleistungen mit erweiterter Messunsicherheit im Referenzpunkt der Anlage:

fur die '*'Cs - Quellen: Quelle Nr. 5 zu Quelle Nr. 4: 05’ < 4,08:0.24
Quelle Nr. 5 zu Quelle Nr. 6: 05’ . 4823 +48

far die ®Co - Quellen:  Quelle Nr. 1 zu Quelle Nr. 2: Q,,=1240:06
Quelle Nr. 1 zu Quelle Nr. 3: Q,'a =15,79+ 0,08

Bestimmung der Luftkerma-
leistungen der 6 Strahlenquellen
der Referenzstrahlanlage
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Primarnormal fur die Luftkermaleistung (Rdntgenstrahlung) (1)

* Drel Frel-Luft-Parallelplattenkammern

Spannungsquelle
A . | W 1
M) Ka - . . . H ki
€ 1_ga

| Potentialdrihte p a’ V i

|
C

Potentialdrihte

E =
I

Der im Messvolumen erzeugte lonisationsstrom
wird gemessen; die Dichte der Luft ist bekannt;
das Messvolumen ist definiert durch den
Durchmesser der Blende und die Lange der
Messelektrode; die lonisationskonstante flr
trockene Luft ist bekannt; die

Mefliblende Schutzelektrode

Bremsstrahlungsausbeute in Luft ist bekannt;

- diverse Korrektionsfaktoren wurden ermittelt

V4 Ly -
Schutzelektrode [~ Elektrometerverstirker ) )
[L Messunsicherheit: 0,8 % (k = 2)
- Anwendung: z.B. Diagnostikdosimeter
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Primarnormal fur die Luftkermaleistung (Rdntgenstrahlung) (2)

Filterrad mit diversen
Filtern zur Definition
der Strahlungsqualitat

Frei-Luft-
Prallelplattenkammer Monitor-

lonisations-
kammer

Messblende

Potentialdrahte

Messelektrode

¥
|
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BEV[E

‘Bundesamt fir Eich- und Yermemingawasen

Table 8 — Conversion coefficient h™,{10) from air kerma, K, to ambient dose equivalent H(10)

Strah | e n S C h u tZ m eSS g ro B e n (1) for mono-energetic and parallel photon radiation (expanded and aligned field) and the ICRU sphere

+ Dargestellt aus Produkt 12 o
Konversionsfaktor x Luftkerma - L

+ Konversionsfaktoren in . z
Abhangigkeit von der w o
Photonenenergie (siehe ISO = =
4037-3) - =

— OrtsdosisgroRen frei Luft

— PersonendosisgroRen am
Phantom = m

| 10 000 1,10
V Konversionsfaktoren zwischen H*(10)
und K, fur bestimmte Energien

Damit kann man flr genau bestimmte Spektren Konversionsfaktoren berechnen:

z.B.: FUr die Gammastrahlung von Cs-137 betragt der Konversionsfaktor 1,20

Fur die Gammastrahlung von Co-60 betragt der Konversionsfaktor 1,16
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Strahlenschutzmessgrof3en (2)

Beispiel schmales Rontgenspektrum (annédhernd monoenergetisch) — dient
zu Prifung der Energieabhangigkeit eines Ortdosimeters

WA
)

N120 gemald ISO 4037-1, mittlere Energie 100 keV

. 120 kV, 4 mm Al + 5 mm Cu + 1 mm Sn

\ Konversionsfaktor H*(10) / K; = 1,64 gemal ISO 4037-1

Beispiel breites Rontgenspektrum — dient zur Simulierung eines
Strahlenfeldes mit verschiedenen Photonenenergien bei der Bestrahlung

eines Dosimeters

W110 gemalf 1SO 4037-1, mittlere Energie 79 keV

110 kV, 4 mm Al + 2 mm Cu

Konversionsfaktor H*(10) / Ky = 1,71 gemaf 1SO 4037-1
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Strahlenschutzmessgrof3en (3)

« Die Messunsicherheit bei der Darstellung der
Strahlenschutzmessgrél3en betragt fir k = 2 zwischen 3 % und 7 %
(abhangig von der Energie und von der Dosisleistung).

« Wesentlicher Grund: Unsicherheit der Konversionsfaktoren

« FUr die Praxis des Anwenders sind die komplexe Definitionen der
,2neuen” Messgrolien (ICRU-Kugel, aufgeweitetes und gerichtetes
Strahlenfeld...) nicht so wichtig.

« Das Messen wurde durch die ,neuen” Messgrolden nicht komplizierter
aber auch nicht genauer.

Die hohe Messunsicherheit von Strahlenschutzmessungen ist durch

— die Vielfalt der Einflussgrof3en

— den moglichst universellen Anwendungsbereich (soll z.B. mdglichst das

gesamte Energiespektrum abdecken)

vorgegeben und nur mit Aufwand reduzierbar (Methode: siehe ONORM
S 5255-1)
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Strahlenfeldgeometrie und Strahlungsqualitat ger{éu

BEV @

Bundezarmt fir Eich- und Yermemingawesen

Zusammenfagsung definiert und bekannt.
Messunsicher- Jl Cichtehler- . .
Anwendung MessgroRe heit der Dar- grenzen (Be- | Messunsicherheit des
stellung (k = 2) zugsbe- Anwenders (k = 2)
g= dingungen)
Therapie Co-60 Wasser- optimal: 3 % (ONORM
- Energiedosis D 0 9 270
sowie Cs-137 J w ca. 1% > % S 5234-3)
Luftkerma K,
: : /

Diagnostik 5% bzw. > ca. 8 % bzw.
(Abnahme- bzw. Luftkerma K, ca. 1% 20 9 25
Konstanzprifung) 0% >ca. 25 %

H*(cl)(ggsclj—(lj‘?(l)sW) 20 % bzw 4 ca. 50 % bis 60 %
Strahlenschutz ’ 7] ca. 3% bis 7% /| (fur k = 1: ca. 25 % bis
Personendosis 30 % 30 %
Hp(10), Hp(0,07) A
7 I

Kann deutlich hoher sein: durch Rucksstreuung oder durch
Verwendung spezieller (von den Bezugsstrahlungsqualitaten
deutlich abweichenden) Strahlungsqualitaten!

Strahlenfeldgeometrie und
Strahlungsqualitéat im
Allgemeinen nicht bekannt.
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—> MUSSEN WIR ALSO IMMER GENAUER MESSEN ?

e Dosimetrie des BEV:

— Hoher Genauigkeitsanspruch — nachgewiesen durch internationale
Vergleichsmessungen

— Weitergabe (Kalibrierungen) mit hoher Genauigkeit (Physikalisch
Technischer Prufdienst des BEV — PTP)

« Anwendung:

— Therapie: hoher Genauigkeitsanspruch — Anstrengungen der
Medizinphysik, diesen zu auch erflllen (z.B. ONORM S 5234-3)

— Diagnostik: hoher Genauigkeitsanspruch bei Abnahmeprifungen — kann
an der Praxis scheitern

— Strahlenschutz: Genauigkeit durch Art der Messgerate und Art der

Messungen limitiert

. . . . L ‘seufz*
Dabei muss die Unterschreitung eines (niedrigen) Grenzwertes

nachgewiesen werden.

Werden wir vom Anspruch nach genauerer Messung ODER von
den Vorgaben (Offentlichkeit, Medien, Regelungen und
Grenzwerte) getrieben?
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HERZLICHEN DANK FUR IHRE
AUFMERKSAMKEIT!

Kontakt:

Dipl.Ing. Andreas STEURER

BEV - Bundesamt fur Eich- und Vermessungswesen

Gruppe Eichwesen - Abteilung E1 - Elektrizitat und Strahlung, Referat lonisierende Strahlung, Radioaktivitat
A-1160 Wien, Arltgasse 35, Tel.: +43(0)1-21110-6379, Fax: +43(0)1-21110-6000

2444 Seibersdorf, Dosimetrielabor im ARC Seibersdorf, Tel.: +43(0)50550-2471, Fax: +43 (0)50550-2476
E-mail: mailto:andreas.steurer@bev.gv.at

See you: http://www.bev.gv.at
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