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Zusammenfassung—Es werden Dosimetersysteme fiir die Dosisbestimmung von Quanten-
strablung beschrieben. Die Dosimeter unterscheiden sich von den bisherigen insofern als
- ihre Anzeige direkt proportional zur absorbierten Dosis ist. Die unterschiedliche Kalibrierung
der Personendosimeter am Phantom und der Ortsdosimeter in Freiluftbestrahlung gestattet
den Vergleich der Messwerte von Personen- und Ortsdosimetern.

Zuar Anwendung im Strahlenschutz werden Dosimetersysteme beschrieben, die sich durch eine
geringe Energie- und Richtungsabhingigkeit der Dosisanzeige auszeichnen. Die Verfasser
zeigen, wie diese Dosimeter mit Hilfe von neuen Detektoranordnungen so ausgelegt werden
konnen, dass sie die in einem bestimmten kritischen Organ absorbierte Energie-dosis anzeigen.
Die spezielle Methode der Kalibrierung vermag die Einfliisse der Korperriickstreuung und
der Korperorientierung in gewissen Grenzen herabzusetzen.

Die Beispiele von Dosimetersystemen zeigen, dass Strahlenschutzmessungen der absorb-

ierten Energiedosis damit weitgehend realisiert werden kénnen.

1. DAS MESSTECHNISCHE GRUNDPROBLEM
DER STRAHLENSCHUTZDOSIMETRIE
AUSSERER 5-STRAHLUNG

Die Strahlengefdhrdung einer Person wird
letztlich durch die im jeweiligen kritischen Or-
gan absorbierte Dosis (Organdosis in rad) be-
schrieben. DosismefBgerite zeigen jedoch nach
den heute iiblichen MeB- und Kalibrierme-
thoden eine Bestrahlungsdosis (in Réntgen) an,—
die Ortsdosimeter eine Freiluft-Bestrahlungs-
dosis, die Personendosimeter eine Bestrahlungs-
dosis an der Koérper- oder Phantomoberfliche.
Dies fithrt dazu, daB nicht nur der jeweilige
MeBwert des Dosimeters auf die Organdosis
umgerechnet werden mu8, wozu im allgemeinen
die Kenntnis der Energieverteilung der ein-
fallenden Strahlung Voraussetzung ist, sondern
daB} auch die Anzeigen von Orisdosimeter und
Personendosimeter im gleichen Strahlungsfeld
verschieden ausfallen.

Bei einer Bestrahlung des Kérpers von auflen
gibt es nur einige wenige Organe, die als
kritisch gelten. Das sind fiir kleine Strahlen-
dosen und Langzeit-Strahleneinwirkung die
Gonaden, fir Kurzzeitbestrahlung und hohe
Strahlenbelastung (Unfall) die blutbildenden
Organe (Knochenmark). Bei Teilkérperbe-
strahlungen oder bei sehr energiearmer Quan-
tenstrahlung koénnen die Haut oder die Augen
kritisches Organ sein.

Es ist das grundlegende Problem der Strah-
lenschutzdosimetrie, das fur die jeweiligen Be-
strahlungsbedingungen giiltige kritische Organ
—nimlich dasjenige, welches mit der gré8ten
Wahrscheinlichkeit am stirksten geschadigt
wird-—anzugeben und aus dem Dosimeterme0-
wert die im kritischen Organ absorbierte Dosis
zu bestimmen.
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2. MOGLICHKEITEN ZUR BESTIMMUNG
DER IM KRITISCHEN ORGAN
ABSORBIERTEN DOSIS

Da die im Organ absorbierte Dosis allenfalls
bei medizinischen Bestrahlungen, nicht aber
im praktischen Strahlenschutz durch ein einge-
pflanztesDosimeter direkt ermittelt werdenkann,
ist ihre Bestimmung aus den Messungen des
4uBeren Strahlungsfeldes immer nur mit mehr
oder weniger guter Anniherung méglich. Es
gibt dazu zwei verschiedene Wege. Der eine
besteht in der Berechnung der Organdosis. Er
ist im Prinzip immer gangbar, wenn die not-
wendigen Daten bekannt sind. Man braucht
dazu auler der Energieverteilung der einfal-
lenden Strahlung (und evtl. ihrer Einfallsrich-
tung zum Kérper bzw. Dosimeter) die Ener-
gieabhingigkeit der Dosimeteranzeige und
natiirlich den ebenfalls energieabhingigen Um-
rechnungsfaktor der Freiluft-Bestrahlungsdosis
auf die absorbierte Organdosis, der mittels
Phantommessungen ermittelt werden kann. Die
Zuverlassigkeit dieser Methode steht und f&llt
daher mit der Genauigkeit, mit der man die
Energieverteilung kennt. Es ist andererseits ihr
groBer, unbestreitbarer Vorteil, dafl sie allen
vorkommenden Fillen angepalt werden kann
und auch die Dosen in verschiedenen Organen
aus dem gleichen MeBwert gewonnen werden
konnen.

Der andere Weg zur Bestimmung der Organ-
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dosen ist rein mefBtechnischer Art. Er besteht
darin, daB durch geschickte konstruktive Ge-
staltung des Dosimeters und durch Kalibrierung
sowohl des Orts- wie des Personendosimeters
auf Energie-statt auf Bestrahlungsdosen die Dosi-
meteranzeige iiber einen moglichst groBen Ener-
giebereich direkt proportional der in einem
vorgegebenen Organ absorbierten Dosis gemacht
wird. Die Kenntnis der Energieverteilung zur
Bestimmung der Organdosis wird damit un-
nétig.

Die technische Ausfiithrung solcher Dosimeter
wird im folgenden am Beispiel eines Orts- und
cines Personendosimeters beschrieben. Dabei
kann auch gezeigt werden, daB3 die gleiche
MeBanordnung durch einfachen Wechsel der
Dosimeter-Hiille die ‘absorbierte Dosis in ver-
schiedenen Organen jeweils energieproportional
wiederzugeben vermag.

Orts- und Personendosimeter unterscheiden
sich insofern, als das erstere die Freiluftdosis,
das letztere die Oberflichendosis am Kérper
oder Phantom miBt, die_ bis zu 609, gréBer
als die Freiluftdosis sein kann (siehe Abb. 1). @ 2
Auch wenn man den MeBwert nicht auf ein
bestimmtes Organ beziehen will, erscheint es
sinnvoll, diesen EinfluB des Kérpers aufl
das Personendosimeter auf alle Fille durch
Kalibrierung am Phantom so gut wie moglich
mit zu beriicksichtigen. Die Vorteile dieser
neuen Konzeption einer Strahlenschutzdosi-
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Ass. 1. Die Energiedosis in verschiedenen Organen eines Mensch-Phantoms bezogen auf
die Bestrahlungsdosis 1 R in Abhingigkeit von der Quantenenergie nach (1,2).



STRAHLENSCHUTZ-DOSIMETERSYSTEME

metrie sind von einem der Autoren bereits
mehrfach dargelegt worden. 3. 9

Die in diesem Vortrag angegebenen Versuche
und MeBwerte beschrénken sich auf Einstrah-
Iungen aus dem vorderen Halbraum des Koér-
pers. In Fortsetzung der hier begonnenen
Arbeiten werden jedoch auch von der Einfalls-
richtung unabhingige Dosimetersysteme ent-
wickelt.

3. DETEKTOREN UND
BESTRAHLUNGSBEDINGUNGEN

Im folgenden wird am Beispiel eines Orts-
dosisleistungs-MeBgerites und am Beispiel ver-
schiedener Phosphatglas-Personendosimeter ge-
zeigt, in welchem MaBe die Dosimeteranzeige,
unabhingig von der Energieverteilung der
einfallenden Strahlung, der Energiedosis im
vorgegebenen kritischen Organ entsprechen
kann.

Als Ortsdosismefigerdt wurde ein Propor-
tionalzdhlrohr (Typ Tol D) mit Aluminium-
wandung benutzt, dessen Energieabhingigkeit
durch verschiedene Metallfilterkombinationen
im gewiinschten MalBl verdndert wurde. Als
- Personiendosimeter wurden Yokota-Glaser der
Abmessungen 8 x 8 x4, 7mm3 (% sowohl in einer
Kugelkapselung mit konischen Offnungen ®)
untersucht, wie sie bereits als Routine-Personen-
dosimeter eingesetzt werden® (Phosphatglas-
dosimeter I), als auch in einer Kugelkapselung
mit gegenuber der Routinekugelkapselung
veranderter Metallfilterung (Phosphatglasdosi-
meter IT).

Fir die Energieabhingigkeit der in den
kritischen Organen absorbierten Dosis wurden
die von Jones® 2 an einem Menschphantom
mit LiF-Dosimetern bestimmten MeBwerte bei
Vordereinstrahlung (Ausnahme beim Knochen-
mark, Riickwirtseinstrahlung) zugrundegelegt
(siehe Abb. 1).

Auch die folgenden Untersuchungen wurden
an einem Alderson-Menschphantom durch-
gefithrt. Die Bestrahlungen erfolgten mit hart-
gefilterter Rontgenstrahlung bzw. y-Strahlung
verschiedener Energien (Tab. 1). Die Dosis-
werte wurden mit zwei Sekundidrstandards
bestimmt, deren Anzeige von der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt in Braunschweig auf
eine Bestrahlungsdosis kalibriert worden war
(Philips Ionisationskammer Nr. 37486 in Ver-

__Flachenbelegung) erzielt beispielsweise
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bindung mit Universal-Dosimetern, sowie Pro-
portionalzihlrohr Tol D).

4. DOSISLEISTUNGSMESSGERAT ZUR
ENERGIEUNABHANGIGEN BESTIMMUNG
DER ABSORBIERTEN DOSIS

Die Anzeige des verwendeten Proportional-
z&hlrohres mit Aluminiumwandung weist zu-
niichsteine ausgeprigte Energieabhingigkeit auf.
Es wurden aber verschiedene Filterkombina-
tionen experimentell ermittelt, welche wahl-
weise Uber das Zahlrohr geschoben werden
konnen und welche durch selektive Schwichung
der Quantenstrahlung eine jeweils einer ande-
ren Energiedosis proportionale Anzeige ergeben.

Die Filterhille T (0,8 mm Zinn mit 809,
eine
energieunabhingige Dosisleistungsanzeige der
Bestrahlungsdosis im Energicbereich 25 keV bis
1,2 MeV innerhalb 4 129 (Abb. 2).

Die Verwendung der Filterkombination II
(0,4 mm Zinn mit 809, Flachenbelegung) ge-
stattet hingegen die annihernd energicunab-
hingige Dosisleistungsmessung einer Gonaden-
oder einer Oberflichendosis (Abb. 3). -Die
Anzeige der Gonadendosis ist hierbei oberhalb
25 keV innerhalb 4 79, die Anziege der Ober-
flachendosis oberhalb 30 keV innerhalb -+ 169,
energicunabhingig. Durch andere Filterkom-
binationen kann auch die annihernd energie-
unabhingige Anzeige der Knochenmarksdosis
erreicht werden.

Das benutzte Dosisleistungsgerat (Handgerit
in transistorisierter Ausfithrung, MeBbereich
10 pR/h bis 100 mR/h bzw. durch Nachkali-
brierung bis 100 R/h) gestattet folglich durch
Auswechseln von Zzhlrohrhiillen die wahlweise
Bestimmung einer Freiluft-Bestrahlungsdosis
oder einer gewtinschten absorbierten Dosis im
Organ. Fiir routinemiBige Strahlenschutz-
messungen sollte vor allem die Gonadendosis
von Interesse sein.

5. PERSONENDOSIMETER ZUR
ENERGIEUNABHANGIGEN BESTIMMUNG
DER ABSORBIERTEN DOSIS
Ein in der praktischen Routinedosimetrie ver-
wendetes Phosphatglasdosimeter mit Kugelkap-~
selung (Phosphatglasdosimeter I) erzielt bei
Freiluftbestrahlung im Energiebereich von 45
keV bis 1,2 MeV eine Energieunabhingigkeit
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Tabelle 1. Verwendete Strahlenqualitiiten

Filterkombination I
Rohrenspannung
(kV) Zusatzfilterung angenomimene, ‘eff.
Quantenenergie

(rma) (keV)
Co-60 1200
Cs-137 660
300 2 Al 4+ 5 Cu + 10,5 Pb 270
200 2A1+5Cu-+4Sn+2Pb 185
130 2A14+75Cu+28n 108
100 2A1+2Cu+1,5Pb 80
78 2 Al +35Cu 65
56 2Al+ 1,2 Ca 50

,,,,, e 45 . 1 2A1 4+ 1,35 Cu e 40 e
35 2 Al + 0,5 Cu 30
25 2 Al + 0,15 Cu 20
15 0,2 Al 40,1 Cu 10
Filterkombination IT
Rohrenspannung
&kV) angenommene; eff.
Zusatzfilterung . Quantenenergie

(mm) (keV)
300 2 Al +5Cu + 3,5 Pb 240
250 2A1 +5Cu+2Pb 200
220 2Al 4+ 5Cu+ 1,2 Pb 170
200 2Al+5Cu -+ 09Pb 150
180 2 Al + 11 Cu 135
150 2Al+7Cu 110
120 2 Al 4 8,5 Cu 87
100 2Al+2Cu 71
80 2 Al 4+ 0,7 Cu 55
70 2 Al 4 0,4 Cu 46
60 2 Al +0,2 Cu 38

* Die Kalibrierung der DosisleistungsmeBgerite erfolgte mit Filterkombination I, der
Personendosimeter mit Filterkombination II.

bis auf + 89/.®) Die Anzeige des an der Person
getragenen Dosimeters wird jedoch im Vergleich
zur Freiluftbestrahlung durch den Einflufl der
Korperriuckstreuung verdndert. Das Dosimeter
wurde daher an der Oberfliche des Mensch-
phantoms mit verschiedenen Strahlungsenergien
bestrahlt. Abb. 4 gibt die relative Anzeige des
Kugeldosimeters am Phantom in Abhingigkeit
von der Quantenenergie wieder. Die Anzeige

der Bestrahlungsdosis ist demnach oberhalb 45
keV auch am Phantom innerhalb + 149, ener-
gieunabhingig. Bei Ionisationskammern oder
auch bei gewissen Filmdosimetern wird aller-
dings ein groBerer EinfluB des Phantoms auf die
Dosisanzeige festgestellt.

Die Personendosisbestimmung mit dem Phos-
phatglasdosimeter I wiirde somit—abgesehen
vom unterschiedlichen KérpereinfluB bei ver-
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Aszg. 2. Die relative_Dosisempfindlichkeit-des- Proportionalzihlers-I- mit-Al-Wand-und-einer
Filterkombination aus 0,8 mm Sn bei 80% Flichenbelegung bezogen auf die Bestrahlungs-
dosis 1 R in Abhingigkeit von der Quantenenergie.

schiedenen Personen oder bei riickwirtiger
Strableneinfallsrichtung—am Phantom anni-
hernd dieselbe Dosis anzeigen wie ein am
gleichen Ort in Abwesenheit des Phantoms
exponieries Ortsdosimeter. Abb. 5 zeigt nun
die Anderung der relativen Dosisanzeige des
Phosphatglasdosimeters I, wenn der MeBwert
anstelle einer Bestrahlungsdosis auf eine absor-
bierte Gonadendosis oder Knochenmarksdosis
bezogen wird. Fiir die Anzeige der Gonaden-

dosis wird hierbei oberhalb 45 keV innerhalb 4-
189, Energieunabhingigkeit erzielt; das Dosi-
meter eignet sich demnach gleichermaBen zur
Bestimmung der Gonadendosis. ]

Durch Anderung der Kugelkapselung (neue
Kapselung bestehend aus 1,2 mm Zinn mit
859, Fliachenbelegung) erhilt man eine relative
Anzeige, die in Abb. 6 fir Freiluftbestrahlung
und fiir Phantombestrahlung in Abhingigkeit
von der Quantenenergie wiedergegeben ist. Ein
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Ass. 3. Die relative Dosisempfindlichkeit des Proportionalzdhlers IT mit Al-Wand und einer

Filterkombination aus 0,4 mm Sn mit 809, Flichenbelegung bezogen auf die Energiedosis

1 rad in Abhingigkeit von der Quantenenergie. 0—0—o Energiedosis' in den Gonaden gJ.
A—-A-A Energiedosis an der Oberfliche.
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AsB. 4. Die relative Dosisempfindlichkeit des Phosphatglasdosimeters I (Phosphatglas in
~Kugelkapselung) ¢)an der Oberflache eines Mensch=Phantoms bezogen-auf-die Bestrah=—
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solcher Personendosimeter zeigt bei eciner Phan-
tombestrahlung nicht mehr proportional der
Bestrahlungsdosis an. Wird die Anzeige des
Dosimeters jedoch auf die Energiedosis in den
" Gonaden bzw. im Knochenmark bezogen, dann
erhilt man in beiden Fillen eine annihernd
energieunabhingige Energiedosisanzeige des am
Phantom getragenen . Personendosimeters.
Wenn das Dosimeter fur die Anzeige der
Energiedosis in den Gonaden kalibriert wird,

dann kann aus dem so gewonnenen MeBwert
die Energiedosis im Knochenmark durch Be-
riicksichtigung eines fiir alle Strahlungsenergien
einheitlichen Korrekturfaktors (Faktor 1,6) er-
halten werden. Da auch die in den Eierstocken
absorbierte Dosis etwa dieselbe Energieab-
hangigkeit zeigt wie die Energiedosis im. Kno-
chenmark, kann auf gleiche Weise die Energie-
dosis in den Eierstdcken bestimmt werden (es
gilt somit: DosismeBwert = Energiedosis in den

\\
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Ass. 5. Die relative Dosisempfindlichkeit des Phosphatglasdosimeters I (Phosphatglas in
Kugelkapselung) ¢) an der Oberflache eines Mensch-Phantoms bezogen auf die Energiedosis
1 rad im Knochenmark und in den Gonaden & in Abhingigkeit von der Quantenenergie.
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Asgs. 6. Die relative Dosisanzeige des Phosphatglasdosimeters IT bezogen auf die Bestrah-
lungsdosis1 R in Abhingigkeit von der Quantenienergie. x—x—x Fréiluftmessung. 0-0-0
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Gonaden (Hoden) = 1,6 X Energiedosis im
Knochenmark & 1,6 X Energiedosis in den
Gonaden (Eierstocke)).

Alle Energiedosismessungen sind oberhalb
45keV bzw. 50 keV innerhalb -+ 159, ener-
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gleunabhingig (Abb.
werten des Personendosimeters kann damit

im Energiebereich 45 keV bis 1,2 MeV die
gewiinschte Energiedosis ausreichend genau er-
mittelt werden.

Damit werden mit einem einzigen, nur ein
MeBelement enthaltendes Dosimeter (Einfach-
Dosimeter) in dem firr die Kerntechnik haupt-
sdchlich interessierenden Energieberecich die

wahlweise ohne Kenntnis der Quantenenergie Energiedosen in allen wichtigen kritischen
2001
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Asg. 7. Die relative Dosisanzeige des Phosphatglasdosimeters II an der Oberfliche eines
Mensch-Phantoms bezogen auf die Bestrahlungsdosis 1 R bzw. auf die Energiedosis in den
Gonaden 1 rad in Abhéngigkeit von der Quantenenergie.
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Asp. 8. Die relative Dosisanzeige des Phosphatglasdosimeters IT an der Oberfliche eines
Mensch-Phantoms bezogen auf die Bestrahlungsdosis 1 R bzw. auf die Energiedosis 1 rad
im Knochenmark in Abhingigkeit von der Quantenenergie.

Organen ohne rechnerische Ermittlung direkt
gemessen. Der MeBwert und die Zuordnung
zur Energiedosis ist allerdings bisher nur fir
eine frontale Strahleneinfallsrichtung giiltig.

6. FOLGERUNGEN FUR DIE
STRAHLENSCHUTZDOSIMETRIE

Am Beispiel des Phosphatglas-Kugeldosi-
meters wurde gezeigt, daB die von uns ange-
strebte  Ubereinstimmung der MeBwerte von
Personendosimeter und Ortsdosimeter mit be-
friedigender Genauigkeit erreicht werden kann.
Das beschriebene Glasdosimeter mit auch bei
Verwendung als Personendosimeter an der
Oberfliche des Tragers die Freiluftbestrah-
lungsdosis. In geniigend guter Naherung ent-
spricht der MeBwert auch der Energiedosis in
den Gonaden (Hoden). Das vorliegende Dosi-
meter eignet sich demmnach fur die Routine-
tiberwachung der Personendosis, wenn und so-
lange wie die Angabe der Bestrahlungsdosis
fur die Ortsdosimetrie bindend ist.

Es scheint uns jedoch aus den zu Beginn ange-
fithrten Grinden immer noch der Vorschlag
erwigenswert, Ortsdosismessungen statt auf

eine. Freiluftbestrahlungsdosis auf eine Organ-
dosis zu beziehen. Bei kleineren Dosisleistungen
(Umgebungstiberwachung,  Arbeitsplatziiber-
wachung, Abgrenzung von Kontrollbereichen)
ist fur strahlenexponierte Personen vor allem
die genetische Schidigung von Interesse. Es
wurde hier erstmalig gezeigt, dall mit geeigneten
DosisleistungsmeBgerdten durch Austausch der
Filterkombination anstelle einer Bestrahlungs-
dosis unabhingig von der Energie die Energie-
dosis in den Gonaden bestimmt werden kann.
Weiterhin kann mit den bisher in der Routine-
dosimetrie verwendeten Kugeldosimetern di-
rekt am Dosimetertriager ebenfalls die Gonaden~
dosis mit ausrcichender Genauigkeit angezeigt
werden. Verdnderte Kapselungen bieten dar-
uberhinaus die Moglichkeit, auller der Gona-
dendosis der Hoden auch die der Eierstocke oder
die Knochenmarksdosis energieunabhingig an-
zuzeigen. Dasselbe Dosimeter konnte damit bei
der Routinettberwachung die Gonadendosis
und bei einem méglichen Unfall die Dosis in
den blutbildenden Organen anzeigen.

Wenn der Anzeigewert in beiden Fallen auf
Energiedosis in den Gonaden bezogen wird, ist
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damit fiir Energien oberhalb 45 keV die Uber-
einstimmung zwischen Personen- und Orts-
dosismessung erreicht und zugleich der wirklich
interessierende MeBwert “Gonadendosis’® ohne
Umrechnung unmittelbar zuginglich.

Allerdings wird die Realisierung unseres Vor-
schlages erst sinnvoll, wenn gesichert ist, daB3
die Gesamtgenauigkeit und Zuverlissigkeit der
Personendosismessung besser oder zumindest
vergleichbar ist in bezug auf die Fehlergrenzen,
innerhalb derer sich die Abweichungen von
Bestrahlungs- und Organdosen bewegen.

Bei der Verwendung der bisherigen konven-
tionellen Personendosimeter (Filmdosimeter)
war es letzten Endes unwesentlich, welche
DosisgroBe zugrundegelegt wurde und in wel-
chem MaBe die Personendosis mit der Ortsdosis

iibereinstimmte. Filmdosimeter zeigten selbst
bei definierten Bestrahlungen in Deutschland
in tiber 509, der Fille Abweichungen > 4 109,
und in fast 20%, der Fille Abweichungen von
> 4 259%,, ™ in den Vereinigten Staaten wur-
den bei einzelnen Auswertestellen in 50%, der
Falle Abweichungen von > - 509, festges-
tellt. ® Demgegeniiber zeigten Glasdosimeter
auch im Routinéeinsatz nur in 259, der Fille
Abweichungen > 4 109% wund in 129, der
Falle Abweichungen von > 4 15%.® Die
besseren physikalischen Eigenschaften der Phos-
phatglédser, vor allem aber die erwiesenermafien
hohere MeBgenauigkeitauchbeiroutinemiBigem
Einstaz, lassen es diskutierenswert erscheinen, ob
nicht auch diese geringen, aber jetzt deutlicher
als bisher bei der Strahlenschutziiberwachung
in Erscheinung tretenden Unstimmigkeiten
zwischen Personendosimetrie und Ortsdosimetrie
durch das vorgeschlagene Konzept ausge-
schlossen werden sollten.
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