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Zusammenfassung

Im Arbeitskreis "Dosimetrie externmer Strahlung'" des Fachver-
bandes fiir Strahlenschutz wurde die Methodik und MeRBtechnik
einer Kalibrierung und Dosismessung in B-Strahlungsfeldern
diskutiert. Der vorliegende Report behandelt die praktischen
Probleme im Strahlenschutz vor allem die Definition der MeR-
grofe sowie die Standardisierung von B—Quelleﬁ, B-Strahlungs=-
feldern, Referenzdosimetern und Kalibriermethoden. Die wieder-
gegebenen Beitridge und Ergebnisse der Diskussionen sollen die
aktuellen Probleme und Entwicklungstendenzen auf dem Gebiet

der B-Dosimetrie aufzeigen und zu deren L8sung beitragen.

Abstract

In the workshop "Dosimetry of External Radiation'" of the
Fachverband fiir Strahlenschutz the philosophy and measuring
technique of calibration and dose measurement in B-radiation
fields have been discussed. This report deals with practical
problems in health physics, above all the definition of the
dose quantitylas well as the standardisation of fB-sources,
B-radiation fields, reference dosimeters and calibration
techniques. The contributions and resulting discussions
presented here should show the actual problems and future
trends in the field of B-dosimetry and contribute to their

solution.
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Probleme der Betadosimetrie im Strahlenschutz

M. Heinzelmann

Kernforschungsanlage Jiilich

Abstract:

Ein Vergleich der f-Dosimetrie mit der y-Dosimetrie macht die Bedeu-
tung der B-Dosimetrie klar und zeigt die beil der B-Dosimetrie auf-
tretenden Schwierigkeiten vor allem bei Strahlung geringer Reich-
weilte. Die Rechenverfahren zur Bestimmung der B-Dosisleistung wer-
den aufgefiihrt, und ihre Brauchbarkeit flir den praktischen Strahlen-
schutz wird geprift. AnschlieRBend werden die zur B-Dosimetrie mehr
oder weniger gut geeigneten MeRverfahren einzeln besprochen. Zur
weiteren Einfilhrung in die Probleme der R-Dosimetrie dient eine

umfangreiche Literaturzusammenstellung.

1. Vergleich mit der y-Dosimetrie

Beim Zerfall der Atomkerne werden B- und y-Strahlen im allge-
meinen gléichzeitig ausgesandt. Beide Strahlenarten werden
seit fast 80 Jahren untersucht, aber widhrend die Dosimetrie
der y-Strahlen mit grofer Genauigkeit mbglich ist, ist die
B-Dosimetrie flir die Strahlenschutzpraxis noch recht unbe-
friedigend. Der Beitrag der B-Strahlung zur Dosisleistung

wird sogar recht héufig in der Praxis Ubersehen, obwohl gerade
bei TellkOrperbestrahlung die B-Dosisleistung von ausschlag-
gebender Bedeutung sein kann. Dies 18Rt sich qualitativ leicht
einsehen: Ein einzelner y-Quant durchliuft praktisch seinem ge-
samten Weg durch Materie, ohne in Wechselwirkung mit der Ma-
terie zu treten. Nur an zwei oder drei Stellen der Bahn tritt
bei Comptoneffekt Wechselwirkung mit Materie auf. Bei Photo-
effekt oder Paarbildung tritt diese sogar nur am Ende der

Bahn des y-Quants auf. Infolge der Wechselwirkung mit Materie
entsteht ein schnelles Elektron, das, verglichen mit der
Reichweite der y-Quanten, praktisch lokal absorbiert wird. Ein
B-Teilchen dagegen ionigsiert lings seiner gesamten Bahn. Wenn

also ein Volumenelement der Materie von f-Strahlung und



y-Strahlung mit gleicher FluRdichte durchsetzt wird, so ist
die Dosisleistung der B-Strahlung erheblich h&her als von

der y-Strahlung, da alle B-Teilchen im Volumenelement Ener-
gie abgeben von den y-Quanten aber nur ein kleiner Bruchteil.
Als quantitatives Beispiel hierwzu ist in Tabelle 1 die Dosis-
leistung in der N#he eines offenen, punktfdrmigen 6OCo—Prépa-
rates von 1 mCi angegeben unter der Annahme vernachlissigbarer
Selbstabsorption im Priparat (Rechnung durchgefithrt mit Hilfe

der Tabellen von Cross (1)).

Tabelle 1: Dosisleistung in der N&he eines offenen, punkt-

férmigen 1 mCi 6OCo—Préparates in Luft

Abstand Dy D, Dy + D, DBTEY
(cm) (mrad/h) - (mrad/h) (mrad/h) (%)
1 960 000 11 200 971 200 1,15
5 25 000 4ug 25 448 1,77
10 4 700 112 4 812 2,33
50 4,12 4,48 8,6 52,1
100 0 1,12 1,12 100

Das Beispiel zeigt, wenn auch die Annahme vernachlissigbarer
Selbstabsorption in der Praxis nie gliltig ist, da® in Pridpa-
ratnidhe die B-Dosisleistung die y-Dosisleistung um ein Viel-
faches Ubertreffen kann. Bei Arbeiten in der N#he kleiner,
offener Priparate ist die Dosisleistung wegen der B-Strahlung
und nicht nur aufgrund des Abstandsgesetzes oft unerwartet
hoch, und vor allem die Fingerspitzen konnen eine groRe Dosis-
belastung empfangen. So betrug z.B. in einem Fall die Dosis

an der Seite des Fingers nur 1/30 der Dosis an der Fingerspitze
(2). Andere extreme Handdosisverteilungen finden sich in der
Literatur (3).



Experimente in homogenen Strahlenfeldern lassen sich vor
allem weilt entfernt von der Strahlenquelle durchfiihren.

Dort ist aber nur die gut meRbare B-Strahlung hoher Ener-

gie vorhanden. Bel einem weit entfernt von der Quelle durch-
gefllhrten Vergleich verschiedener Dosimetertypen wird man

oft Ubereinstimmung finden. Solche Messungen sind aber nur
von untergeordneter Bedeutung, denn grofe Dosisbelastungen
durch B-Strahlung werden im allgemeinen als TeilkOrperdosen
bei Bestrahlung in Priparatndhe empfangen. Dort kann aber ein
grofer Anteil B-Strahlung niedriger Energie vorhanden sein,
Uber den die Ergebnisse aus Vergleichsmessungen in grofem Ab-
stand von der Strahlenquelle nichts aussagen kdnnen. Deswegen
sind Messungen filir B-Strahlung niedriger Energie in der Nihe

des Strahlers besonders wichtig.

Die Hauptschwierigkeit bei der Dosimetrie der B-Strahlung ist
durch die leichte Absorption und die damit verbundene kurge
Reichweite der Strahlung verursacht. Eine solch starke Ab-
sorption tritt in der Dosimetrie der y-Strahlung nur beili ex-
trem niederenergetischer Strahlung auf. Die groBe Anderung

der Dosisleistung in der N&he von radioaktiven Préparaten

soll wieder an einem willkiirlichen Beispiel demonstriert wer-
den. So ist die Dosisleistung in Luft in 27 cm Abstand von
Bmax - 0,23 MeV) nur

27 % der Dosisleistung wie in 23 cm Abstand. Durch das quadra-

einem punktfdrmigen 1“7Pm—Préparat (E

tische Abstandsgesetz allein wire die Dosgisleistung durch diese
Entfernungsvergrdferung nur auf 72,5 % abgefallen (Rechnung

mit Hilfe der Tabellen von Cross (1)). Wegen der starken Orts-
abhingigkeit der R-Dosisleistung und wegen der leichten Absor-
bierbarkeit dieser Strahlung braucht man zur genauen Messung
sehr kleine Dosimeter®, die von einer sehr diinnen Hiille um-
geben sind. Beide Forderungen sind fir die Praxis schwer zu

erfillen. Ein ausgedehntes Dosimeter gibt nur die mittlere

* "Kilein" bezieht sich nicht nur auf die rdumliche Ausdehnung
des Dosimeters, sondern mehr nach auf die Masse des emp-

findlichen Volumens.



Dosis in dem empfindlichen Volumen an, und der Mittelwert
kann sich vom Maximalwert der Dosis, der flr eine eventuelle
Strahlenschidigung entscheidend sein kann, stark unterschei-
den.

Betastrahlung sehr niedriger Energie ist bei Bestrahlung von
auben uninteressant, da die B-Teilchen dann schon im Préparat,
der Priparatumhiillung, dinnen Luftschichten, Handschuhen oder
den obersten Schichten der Hand so stark obsorbiert werden,

dak sie keine Gefahr darstellen. In der B-Dosimetrie betrachtet
man deswegen nur Strahler mit Maximalenergien von mehr als

150 keV. Positronen verhalten sich, abgesehen von der Vernich-
tungsstrahlung, praktisch wie Elektronen. Auf Bremsstrahlung
wird in diesem Bericht nicht eingegangen, denn ihr Beitrag zur

Dosisleistung ist im allgemeinen recht klein.

Da dieser Bericht viele Probleme nur kurz streifen kann, wer-
den Literaturhinweise zur weiteren Einflhrung in die B-Dosi-
metrie gegeben. Die Literatur ist aber sehr umfangreich und

die ausgewidhlten Zitate kdnnen keinen Anspruch auf Vollstdndig-
keit erheben.

Kritisches Organ

B-Strahlung wird leicht absorbiert und bei Bestrahlung von

auBen tritt die hdchste Dosis in den obersten Hautschichten

auf'. Die oberste Schicht der Haut, die Epidermis, ist aber
strahlenunempfindlich. Das kritische Organ ist deswegen die
unter der Epidermis liegende Basalschicht der Haut. Als mini-

2 (4). Dieser von der ICRP

Ubernommene Wert flr die Dicke der Epidermis beruht offenbar

male Dicke der Epidermis gelten 7mg/cm

aus v0llig unzuldnglichen Messungen aus dem vorigen Jahrhundert,
und neuere Messungen haben gezeigt, dak die Epidermis an den
meisten Stellen des KOrpers nur 3-5 mg/cm2 dick ist. An der

Vorderseite der Finger ist die Epidermis zwar 30-50 mg/cm2

dick, an den Seiten des Fingers aber nur noch 6-10 mg/cm2
(5, 6). Ist jetzt die offizielle ICRP-Empfehlung oder die wahre
Dicke der Epidermis maBgeblich flir die Lage des kritischen Or-

gans?



Es gibt aber noch weitere Vorschldge zur Bestimmung der

Dosis von B-Strahlung. So wird in England empfohlen als
B-Dosis, den in Luft gemessenen Wert anzunehmen (7, 8).

Nach einem Entwurf der IEC (9) soll fiir nicht durchdringen-
de Strahlung die Dosisleistung hinter einem Absorber von

5 mg/cm2 luftdquivalenten Materials und mit einer Kammer-
dicke entsprechend 5 mg/cm2 gemessen werden. Aus dem im vori-
gen Abschnitt aufgefiihrten Beispiel fiir 111l7Pm folgt aber,

daR eine Kammerdicke entsprechend 5 mg’/crr12 zu groR ist.

Die verschiedenen Vorschlige zeigen, daB nicht eindeutig fest-
steht, flir welche Gewebetiefe die Dosis der B-Strahlung be-

stimmt werden soll.

Bei Arbeiten in der Nihe von Priparaten kann die Dosis an ein-
zelnen Stellen der Hand sehr verschieden sein. Zur Bestimmung
der TeilkOrperdosis darf dann nicht die Dosis Uber die ganze
Hand gemittelt werden, denn die mittlere Dosis kann sich so
sehr von der maximalen Dosis unterscheiden, daR méglicherweise
ein lokaler Strahlenschaden entsteht, ohne daB der Wert der
mittleren Handdosis die maximal zugelassenen Werte der Teil-
k8rperdosis Uberschreitet. Entsprechend internationaler Emp-
fehlungen sollte zur Dosisbestimmung nur Uber eine Flidche von

1 cm2 am Ort der maximalen Dosis gemittelt werden (10, 11).

Berechnung der Dosisleistung und Vergleich mit MeRwerten

Die Theorie von Spencer (12, 13) 1iefert fir ein homogenes, un-
begrenztes Medium Werte flr die rdumliche Verteilung der Dosis-
leistung. Diese stimmen auf * 4 % mit MeBwerten Uberein bis

hin zu solchen Abstidnden von der Strahlenquelle, bei denen

95 % der B-Energie absorbiert worden ist (14, 15, 16). Fir
grofere Entfernungen sind die berechneten Dosisleistungen klei-
ner als die gemessenen (15). Spencer gibt Werte fiir monoener-
getische Elektronen mit Energien von 25 keV bis 10 MeV in ver-
schiedenen Medien an. Aus diesen Werten sind von verschiedenen

Autoren Werte der Punktquellen-Dosisfunktion i, flir viele ge-

B
briuchliche B-Strahler in Luft und Wasser berechnet und tabel-
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liert worden (16-19). Aus diesen Werten kann, analog wie bei
y-Strahlern, die Dosisleistung D in der Umgebung von Punkt-

quellen berechnet werden nach

A

= (1)
r

Dabei ist A die Aktivitidt und r der Abstand zum Aufpunkt. Fir
ausgedehnte Quellen 14Rt sich aus Gleichung (1) durch Inte-
gration liber die Quelle die Dosisleistung in homogenen

Medien bestimmen. Flir Spezialfille ist diese Integration
schon durchgefiihrt (16, 17, 19, 20). Fir eine Integration
sind die in Tabellenform vorliegenden Werte der Punktquellen-
Dosisfunktion einzelner B-Strahler ungiinstig. Deswegen sind
die Tabellenwerte flir viele B-Strahler durch Polynome darge-
stellt, die zur Berechnung der Dosisleistung einfacher inte-

griert werden k&nnen (25).

Die Punktquellen-Dosisfunktion flir beliebige, homogene Medien
kleiner Ordnungszahl kann aus der Punktquellen-Dosisfunktion
flir Luft mit Hilfe einfacher Umrechnungsfaktoren berechnet
werden (21).

AuBer Werten auf Grundlage der Spencerschen Theorie gibt es
empirische Punktquellen-Dosisfunktionen, die nicht so genau

sind, aber einfach anzuwenden sind (22-24).

Die obigen Rechenmethoden gelten flir homogene, unbegrenzte
Medien. Sie sind gut anwendbar zur Berechnung der g-Dosis in
einem Organ nach einer Inkorporation. Beili Bestrahlung des
K8rpers von aufen mit R-Strahlung ist die Voraussetzung des
homogenen, unbegrenzten Mediums nicht erfiillt. Es sind norma-
lerweise eine oder zwei Grenzflichen vorhanden und Rlickstreu-
ung mub berlicksichtigt werden. Trotzdem werden die Rechenmetho-
den flr unbegrenztes, homogenes Medium auch in diesen F&llen
hdufig angewandt (8, 27-3%2, 61). Zur Uberpriifung der Anwendbar-
keit dieser Rechenmethoden bei vorhandener Grenzfliche zwischen

2 Medien wurden Tiefendosisverteilungen in Makrofol (Polycar-
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bonatfolie der Firma Bayer) mit einer Extrapolationskammer

im Abstand von 8 bis 70 mm von verschiedenen punktférmigen
radiocaktiven Priparaten gemessen (33). Der Makrofolabsorber
befand sich vor der Extrapolationskammer. Diese Versuchsan-
ordnung entspricht etwa einer Hand in der Nidhe eines radio-
aktiven Priparates, und es interessiert die Dosisleistung in
der Basalschicht der Haut. Eventuell ist die Haut noch mit
einem Handschuh als zusitzlichem Absorber bedeckt. Ist Po¥s
das Flichengewicht der Luft zwischen Préparat und Absorber

und P1¥; das Flichengewicht des Makrofolabsorbers, so wird

zur Dosisberechnung die Punktquellen-Dosisfunktion flir das
Fldchengewicht P1%q toes%, benutzt. Flir kleine Absorberdicken
war der Unterschied zwischen Messung und Rechnung gering. Flr
groBere Absorberdicken treten Unterschiede von mehr als 100 %
zwischen Rechnung und Messung auf (fir lu7Pm ab 9mg/cm2, flir
2OMT1 ab 65'mg/cm2). Die Rechenwerte sind grodBer als die MeR-
werte, so dak die berechneten Dosiswerte auf der sicheren Sei-
te liegen. Um aber Aussagen Uber die Energieabhingigkeit von
DosisleistungsmeRgerdten machen zu kdnnen, sind die Rechenme-
thoden, die flir ein homogenes, unbegrenztes Medium gelten, un-

geeignet.

Ein allgemein gliltiges Verfahren zur Berechnung der B-Dosi-
leistung in einem inhomogenen, begrenzten Medium gibt es noch
nicht. Um einen Uberblick der bisherigen Kenntnisse zu geben,
werden Absorption, Rlckstreuung und einige Spezialfille ge-
trennt behandelt.

[ingpesiiyom et NA-d gy

Die Schwidchung der B-Strahlung in Materie kann flr einen wei-
ten Bereich recht gut durch eine Exponentialfunktion mit einem
Massenschwdchungskoeffizienten beschrieben werden, der von der
Maximalenergie des B-Spektrums abhingt. Das ist aber nur eine
Ndherung. Hinter ganz diinnen Absorbern kann es sogar zu einem
Anstieg der Dosisleistung kommen und dies nicht nur bei stark

geblindeltem Strahl und monoenergetischen Elektronen, sondern
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bei einem divergenten Strahlenblindel eines B-Strahlers

(58). Von verschiedenen Autoren werden einfache Potenzge-
setze flUr den Massenschwidchungskoeffizient als Funktion der
B-Maximalenergie angegeben (34-41). Filir die eigenen Messungeh
der Tiefendosisverteilung in Makrofol (33) konnten die in der
Literatur angegebenen Massenschwichungskoeffizienten die Ver-
suchsergebnisse nicht erkliren. Der Massenschwichungskoeffi-
zient hingt von der Versuchsanordnung ab, und er kann sich,

je nachdem ob der Absorber vor dem Préparat oder dem Detektor
ist, um den Faktor 2 dndern (U42). Der Massenschwidchungskoeffi-
zient hingt flr kleines Z wenig von der Ordnungszahl ab, er
ist aber nicht, wie bisher angenommen wurde, proportional Zm,
sondern es besteht eine starke Abhingigkeit des Massenschwi-
chungskoeffizienten von der Periodenstruktur des Periodischen
Systems der Elemente (U3, 72, 73). Auf die Proportionalitit
des Massenschwdchungskoeffizienten mit 7™ war - offenbar
f8lschlicherweise - geschlossen worden aus Messungen an den
Materialien, die leicht in Folienform verarbeitbar sind. Der
GroRteil der Massenschwdchungskoeffizienten ist mit Gelger-
Miiller-Z&dhlrohren gemessen und gilt fiir die Anderung der FluB-
dichte. Flr B-Spektren mit einer mittleren Energie unter

300 keV stimmt der Massenschwidchungskoeffizient fir die Fluf-
dichte und die Dosisleistung Uberein. Bei B-Spektren mit
grokerer Energie fa411t aber die FluRdichte im Absorber schnel-
ler als die Dosisleistung ab (44). Bel der Absorption der
B-Strahlung werden die Elektronen niedriger Energie sehr viel
schneller absorbiert als die Elektronen hoher Energie. So gilt

32

fir Bg=-Strahlung des P hinter einem Absorber von 300 mg;/cmZ,
daf die mittlere Energie nur um 29 % gesunken ist, obwohl
90 % der B-Teilchen absorbiert sind (45). Der Massenschwi-
chungskoeffizient wird durch einen Riickstreuer hinter der
Quelle nur wenig gedndert, obwohl die rilickgestreuten Elektro-

nen eine geringere Energie haben (42, U4l4).

B-Teilchen werden in Materie leicht gestreut. Infolge dieser
Streuung kann die TeilchenfluBdichte in Hohlriumen in Gewebe

und hinter schmahlen Absorbern oder Kanten stark beeinfluBt

werden (46, L47). Fir den Strahlenschutz ist insbesondere die
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Erhhung der Dosisleistung durch die Rickstreuung an der
Priparatunterlage und die Anderung der Anzeige eines Dosi-
meters durch Rickstreuer hinter dem Dosimeter von Bedeutung.
Flr die Rlckstreuung von monoenergetischen Elektronen liegen
ebenso wie flr B-Spektren umfangreiche Messungen in Abhingig-
keit von der Dicke und der Ordnungszahl des Rlckstreuers, dem
Einfallswinkel und der Energie des primdren Elektronen und der
Energie der gestreuten Elektronen (41, 48-53) vor. Bel groBer
Ordnungszahl des Rlckstreuers kdnnen mehr als 50 % der Elek-
tronen gurlickgestreut werden. Aus empirischen Daten sind all-
gemeine Formeln flr den Rlickstreukoeffizienten entwickelt wor-
den (51, 54). Die Riickstreuung kann erheblich kleiner werden,
wenn radioaktives Material auf rauhe Unterlagen aufgebracht
wird. Da radioaktives Material nicht gleichmidRig auf der Unter-
lage zu sein braucht, sondern da in den Ritzen die Aktivitiat
sich anh#8uft, kann der "Rlickstreufaktor" sogar kleiner als 1
werden (55). Flir die Riickstreuung von Gemischen existiert

(56, 57) eine Formel zur Berechnung der effektiven Ordnungs-
zahl an.

Dosimeter werden durch Riickstreuer unterschiedlich beeinfluBt.
Ein Plexiglasrlickstreuer vergrdBert die Anzeige einer Extra-
polationskammer je nach Energie der Elektronen bis zu etwa

10 % (58). Materialien hoher Ordnungszahl kdnnen die Anzeige
der Extrapolationskammer durch Ruckstreuung verdoppeln (35).
Plexiglas als Rlckstreuer hinter Thermolumineszenzdosimetern
beeinfluRt die Anzeige flr niederenergetische B-Strahlung prak-
tisch nicht, widhrend die Anzeige filir die Strahlung von 90Sr/
9OY um 40 % vergrdfert wird (59). Interessant ist die Beobach-
tung, dak ein Rlickstreuer aus Blel hinter einem diinnen Prépa-
rat die Eichfaktoren flr ein Dosimeter mit Z&hlrohr fir die

hochenergetiéche B~Strahlung des 1uuPr und 52

dndert, flir die 2OuTl B=Strahlung der Eichfaktor dagegen um

P praktisch nicht

30 % vergrdRert wird (22). Die Anzeige von Kontaminationsmoni-
toren kann durch Rlckstreuung der Priparatunterlage um bis zu
U8 % vergrdfert werden (60).
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Mehrere Arbeiten liegen liber die Tiefendosisverteilung vor,
wenn ein B-Strahler an der ebenen Grenzfliche zweier Medien
angebracht ist. Flr diesen Spezialfall war es mdglich, die
flir homogene, unbegrenzte Medien geltende Loevingersche For-
mel (23) so zu verallgemeinern, daR sie durchgefiihrte Experi-

mente gut beschreiben kann (62).

Die Dosis in der Basalschicht der Haut, wenn diese mit Spalt-
produkten kontaminiert ist, ist berechnet worden (63, 64) an-
hand von gemessenen Tiefendosisverteilungen monoenergetischer

Elektronen flir verschiedene Einfallswinkel (65).

Nach einer Monte-Carlo-Rechnung ist die Dosisleistung an der
Grenze Luft-Gewebe, verursacht durch eine diinne Quelle an der
gleichen Grenzfliche, nur 70 % der Dosisleistung, die dort
herrschen wlirde, wenn die Luft durch Gewebe ersetzt wlrde. Die
Schwidchung der Dosisleistung in Gewebe infolge der Grenzfliche
ist in der Ndhe der Grenzfliche unabhidngig von der Energie des
B-Strahlers, wenn der Abstand des Aufpunktes im Gewebe von der
Grenzfléche in Bruchteilen der Reichweite der B—Strahlung aus-
gedriickt wird (20).

Brown (66, 67) berechnet die Dosisleistung in Materie, wenn
Rlickstreuer und Absorber aus anderem Material vorhanden sind
mit Hilfe der Theorie von Spencer (12, 13). Er bertiicksichtigt
die Grenzflichen durch zusidtzliche Korrekturfaktoren. Uber die
Glite dieser Rechnungen kann keine Aussage gemacht werden, so-
lange die Rechenergebnisse nicht mit Messungen verglichen wur-
den.,

Weiter liegen Messungen und Rechnungen vor fir die Dosislei-
stung an der Grenzfliche zweler Medien mit verschiedener Ord-
nungszahl (69) und in der NZhe von dicken Préparaten (70, 21)
ebenso wie flir den EinfluB der Grenzfliche auf die Dosisver-

teilung in einer dicken Quelle (71).

Ferner wurde die Dosisverteilung in Gewebe berechnet flr ver-
schiedene Nuklide in einer radioaktiven Wolke, die die Person
umgibt (68).
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h,1.3

Zusammenfassend kann man feststellen, daR viele Arbeiten zur
rechnerischen Bestimmung der Dosisleistung in der N&he von
B-Strahlern vorliegen. Das Problem der Berechnung der Dosgsis-
leistung ist aber noch lange nicht gel®6st. Die Ergebnisse
einiger der bereits vorliegenden Arbeiten miiRten auch noch
durch Messungen bestitigt werden.

Mefgerdte zur Bestimmung der Dosis oder Dbsisleistung

der B-Strahlung

Ionisationskammern

Eine genaue Bestimmung der B-Dosisleistung in Luft ist mit
extrem dlinnwandigen Ionisationskammern (7, 8, 14, 15, 21)
oder mit einer Wandextrapolationskammer (16) mbglich. Bel der
Wandextrapolationskammer wird versucht, alle festen Teile der
Kammer, die die Homogenitdt der Luft stdren, durch Extrapola-
tion auf die Dicke Null auszuschalten. Diese Kammern sind
mechanisch sehr empfindlich und deswegen zur Strahlenschutz-

Uberwachung ungeeignet.

Volumenextrapolationskammern oder kurz Extrapolationskammern
dienen 1insbesondere zur genauen Bestimmung der Dosis in Mate-
rie (8, 59, 74-85). Sie sind vielfach nicht zur Bestimmung der
Dosisleistung in Luft geeignet, da die Kammerriickwand B-Strah-
lung stérker reflektiert als Luft*. Ebenso wie dlinnwandige Ioni-
sationskammern sind auch Extrapolationskammern nicht zur Strah-
lenschutziberwachung geeignet. Die Extrapolationskammer ist

aber das Standarddosimeter zur Kalibrierung.

Flachkammern

ettt

Flache JIonisationskammern werden zur Bestimmung der B-Dosis-
leistung als Sekunddr-Standard und fir die Routine-Uberwachung
gebaut (22, 30, 82, 86, 87). Wegen der geringen Kammertiefe

dndert sich die Dosisleistung nur wenig {liber das Kammervolumen,

* Bestimmung der B-Dosisleistung mit einer Extrapolationskam-

mer in Luft in Arbeit (7).
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und die Energieabhingigkeit eines solchen Dosimeters ist
gering. Die vordere Kammerwand kann so dick gemacht werden

wie die Materieschicht, unter der die Dosisleistung bestimmt
werden soll, z.B. 6 mg/cm2 (87), 7 mg/cm2 (30) oder 15 mg/cm2
(88). Das Flidchengewicht von 15 mg/cm2 soll dabeili der Materie
tiber der Basalschicht der Haut entsprechen, wenn die Haut zu-
sdtzlich mit einem Operationshandschuh geschiitzt ist. Wenn der
Abstand Strahlenquelle-Dosgsimeter nicht zu klein ist, stimmen
die Anzeigen von Flachkammern recht gut mit denen von Extrapo-
lationskammern lberein. Die Abweichungen der Anzeigen beider
Gerdtetypen liegt flir B-Strahler mit Maximalenergién groRer
0,2 MeV gwischen < 10 % und * 35 - 40 % (30, 87, 88). Verschie-
dene Autoren erhalten dabei auch verschiedene Ergebnisse flir
denselben Kammertyp (30, 79)%*. Die Richtungsabhingigkeit der
Flachkammern (22, 86) ist flir die Praxis ohne Bedeutung, da
die Lage der Strahlenquelle im allgemeinen bekannt ist. Ein
wesentlicher Nachteil der Flachkammer ist ihre grofe Ausdehnung
in seitlicher Richtung. Flr Abstdnde von mindestens 10 cm
zwischen Prédparat und Dosimeter ist die Flachkammer gut ver-
wendbar, in Priparatnihe aber ist sie wegen des Abstandsge-
setzes stark unterempfindlich. So zeigt z.B. eine Flachkammer
in 2 cm Abstand von einer noch recht grofen 32‘P Quelle von

4,5 em x 3 em nur noch 40 % der Dosisleistung an (30). Flach-
kammern sind trotz ihrer Unterempfindlichkeit bei Messungen in
Priparatnihe z.Zt. die besten B-Dosimeter flir die Strahlen-

schutzlberwachung.

Weitere Ionisationskammern

Ausgedehntere Ionisationskammern sind fir Messungen in Prépa-
ratnidhe restlos ungeeignet. In grbperem Abstand von der Strah-
lenquelle kodnnen sie vielfach flir eine gute Abschitzung der

Dosisleistung verwendet werden. Nicht zu groBe Kammern zeigen

eine geringe Energieabhingigkeit (90). Filir die dlinnwandige

* Die Kammer BP3 bei Thompson (79) scheint mit dem Gerit

BNL% (30) libereinzustimmen.
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Tonisationskammer EMI Typ 0030 nimmt die Empfindlichkeit mit
wachsendem Abstand von der Quelle ab. Die Anzeige liegt
zwischen 80 - 100 % fir 90Sr/9OY B-Strahlung und 50 - 70 %

fliir 2OuTl B-Strahlung (78, 79). Die Ionisationskammer

VA-J-15 A zeigt in 30 cm Abstand von der Strahlenquelle bis

zu 50 % der Dosisleistung der 32P B-Strahlung und 20 - 30 %
der Dosisleistung der 131J B-Strahlung an (88). Die Empfind-
lichkeit der Kammer EKCO Typ N 555 (bzw. AERE Typ 1349 A) ist
von 3 Autorengruppen gemessen (30, 76, 78, 79). Die Empfind-
lichkeilt ist danach 35 - 40 % fiir 9OSr/goY B-Strahlung und nur
noch 5 - 10 % fiir 204
kammer (AVO Hot Spot Monitor AERE Typ 1657 A) geben 2 Autoren-
gruppen um den Faktor 2 unterschiedliche Empfindlichkeiten an

Tl-Strahlung. Flir eine andere Ionisations-

(76, 78, 79). Eine weitere Ionisationskammer, der Typ ist lei-
der nicht angegeben, zeigt fir 9OSr/9OY um den Faktor 1,3, fir
2OMT1 um den Faktor 1,65 und flr 1M7Pm um den Faktor 3,75 zu
geringe Dosisleistungen an. Die Empfindlichkeilt grofvolumiger
Tonisationskammern nimmt flir 8-Strahler geringer Maximalener-
gie stark ab. Umso erstaunlicher ist es, daB es eine Tonisa-
tionskammer geben soll (V 440 nach Gupton (89)), die eine sehr
geringe Empfindliohkeit von nur 1,4 % hat, aber fiir B-Strahler
mit Maximalenergien grdRer 0,23 MeV praktisch energieunabhingig

anzeigen soll.

Dosimeter mit Szintillator

Durch Bestimmung des B-Spektrums und der FluRdichte in einem
dicken Sgzintillator 148t sich die B-Dosisleistung genau be-
stimmen (86). Diese Methode ist aber nicht fiir die Routine

geeignet.

Mit dlinnen, gewebeldquivalenten Szintillatoren von 3 mg/cm2

bis ca. 50 mg/cm2 Dicke sind verschiedene Dosimeter gebaut
worden (90 - 93). Die Energieabhingigkeit der Empfindlichkeit
h8ngt stark von der Szintillatordicke ab. Roesch findet flr
Elektronen mit Energien oberhalb 500 KeV am Van-de-CGraaff-
Generator eine sehr geringe Energieabhingigkeit seines Dosi-
meters (90), Wihrend Cross flir verschiedene, auch noch sehr

geringe Dicken eine starke Energieabhingigkeit der Anzeige



4

)

- 1L -

feststellt (91). Auch filir B-Spektren mit Maximalenergien

Uber 1 MeV ist die Energieabhiéngigkeit wegen der Cerenkov-
strahlung im Lichtleiter noch vorhanden. Eine einfache Strom-
messung mit Hilfe dlnner Szintillatoren liefert offenbar kein

kleines, energieunabhingig anzeigendes Dosimeter.

Eine interessante, neue Mdglichkeit eines Dosimeters mit

dinnem Szintillator wurde von Nentwig vorgeschlagen (94). Er
verwendet Szintillatoren von 10 - 25 mg/cm2 Dicke und zihlt die
Impulse, die eine geeignete Diskriminatorschwelle Uberschreiten.
Ein B-Teilchen niedriger Energie, das den gleichen Weg im
Szintillator wie ein B-Teilchen hoher Energie durchliuft, er-
zeugt einen groReren Impﬁls, da das dE/dx mit fallender
B-Energie zunimmt. Ein von einem solchen Teilchen erzeugter
Impuls hat bei geeigneter Diskriminatorschwelle eine grdBere
Wahrscheinlichkeit die Schwelle zu liberschreiten als ein Impuls
von einem B-Teilchen hBherer Energie. Durch Variation der
Szintillatordicke, der Szintillatorumhiillung und der Diskrimi-
natorschwelle erh8lt Nentwig ein kleines, energieunabhingig
anzeigendes B-Dosimeter. Dies ist das einzige, mir bekannte,
kleine, energieunabhingige B-Dosimeter, das scheinbar alle
Forderungen eines fiir den praktischen Strahlenschutz geeigneten
Dosimeters erflillt. Die Frage ist, ob das Dosimeter nicht ge-

baut wird, weil scheinbar kein Markt daflir vorhanden ist oder

.weil technische Schwierigkeiten aufgetreten sind, die aus der

Verdffentlichung nicht ersichtlich sind.

Dogsimeter mit Halbleiterdetektor

Es existieren eine Reihe von Arbeiten Uber B-Dosimetrie mit
Halbleitern (95-104). Dosimeter mit Oberflidchen-Grenzschicht-
detektdren, bei denen nur Impulse gezdhlt werden, zeigen teil-
weise eine grofe Energieabhingigkeit (98). Bei einem Gerit mit
geringer Energieabhingigkeit ist die Solldosisleistung nur be-
rechnet und nicht gemessen worden (102). Die Kalibrierung eines
welteren Dosimeters mit scheinbar geringer Energieabhingigkeit
wird weiter unten genauer besprochen (100). Mit einem Halb-
leiterdetektor wurde auch eine Art Extrapolationskammer gebaut,

bei der die Gr8pe des empfindlichen Detektorvolumens durch Ande-
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rung der Spannung am Detektor variiert werden kann (103).

Die MeRergebnisse dieses Gerites stimmen flr 2OMT1 32P

90

b

und Sr/9OY gut mit denen einer normalen Extrapolations-

kammer Uberein.

Z8hlrohre

Z8&hlrohre sind geeignet zur Bestimmung der FluRdichte oder
der Aktivitdt eines Priparates nicht dagegen zur Dosislei-
stungsmessung. Zihlrohre zeigen eine groBe Energieabhingig-
keit (7, 76, 89). In einem Fall ist ein Geliger-Miller-Z&hlrohr
um den Faktor 11 unempfindlicher flr 147Pm B-Strahlung als fir

die des 90Sr/9OY.

Es gibt y-Dosimeter mit GM-Z&hlrohr und einem sogenannten
R-Fenster. Ist B-Strahlung vorhanden, so zeigen diese Dosime-
ter mit offenem Fenster einen hdheren Wert als mit geschlosse-
nem Fenster an. Diese Anzeigenerhbhung steht aber in keinem
eindeutigen Zusammenhang mit der Dosisleistung. Messungen
solcher Dosimeter mit offenem B-Fenster tduschen eine viel

zu geringe Dosisleistung vor, und Gerdte mit sogenannten B-

Fenster sind deswegen sogar gef8hrlich.

Filmdosimeter

Die Empfindlichkeit der Filmdosimeter flr B-Strahlung ist
wegen der Filmumhiillung stark energieabhingig (16, 105, 106).
Da der Ort der Filmplakette im allgemeinen welt von der Strah-
lenquelle entfernt ist, ist aber B-Strahlung geringer Energie
am Ort der Filmplakette ohne Bedeutung. Fir B-Strahler mit
Maximalenergien oberhalb 0,6 MeV ist eine auf *30 % genaue
Dosisbestimmung mdglich (106).

Thermolumineszenzdogsimeter

Die Empfindlichkeit von TLD flir B-Strahlung hingt stark von
der Dicke der verwendeten TLD ab. Die Ergebnisse verschiedener
Autoren sind deswegen unterschiedlich (29, 59, 107-109).
Koczynski (109) miRt die Energieabhidngigkeit der Empfindlich-
keit als Funktion der Dosimeterdicke bis herunter zu 0,1 mm,.
Marshall und Docherty erhalten flr sehr dinne Dosimeter aus

LiF in Teflon von 8,9 mg/cm2 beil einer Abdeckung von 3,7 mg/c:m2
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eine auf * 10 % genaue Bestimmung der P-Dosisleistung fir
Strahler mit Maximalenergien oberhalb 0,15 MeV (29).

Glasdosimeter

Ubliche Glasdosimeter sind wegen ihrer Dicke und ihre Kapse-
lung zur PB-Dosimetrie ungeeignet. Mit einem bestimmten trapezo-
idformigen Glas in spezieller Kivette soll filir B-Strahlung mit
mittleren Energien von 20 keV bis 1 MeV die Dosisbestimmung
auf * 20 % genau moéglich sein (110). Das Glas ist dabei noch
von einer 12 mg/cm2 dicken HUlle umgeben. Die gute Energieab-
hiéngigkeit dieser Gliser ist erstaunlich und sollte nachge-

pruft werden.

Allgemeine Kritik zu Angaben der Energieabhingigkeit

der Dosimeter

Im vorigen Abschnitt wurden die unterschiedlichen Ger&tetypen
besonders bezliglich ihrer Energieabhingigkeit besprochen. Die
Energieabhéngigkeit der Geridte beruht sehr hiufig nur auf An-
gaben der Autoren, und das reicht vielfach nicht aus um fest-
zustellen, ob die Gerite richtig kalibriert sind. In manchen
Fdllen hat man starke Zweifel. Es wurden Priparate mit stlrke-
ren Abdeckungen und dickeren Unterlagen benutzt. Die Werte

sind hdufig nicht mit Ergebnissen von Extrapolationskammern
verglichen. An einem krassen Beispiel, einem der oben erwihn-
ten B-Dosimeter mit Halbleiterdetektor, soll gezeigt werden,
wie Angaben Uber anscheinend energieunabhingig anzeigende Dosi-
meter zustande kommen kdnnen. Der Autor (100) benutzt einen Halb-
leiterdetektor mit einer empfindlichen Schicht der Dicke 200 u
(» L8 mg/cm2). Zur Unterdriickung von Rauschimpulsen liegt die
Diskriminatorschwelle bei 60 keV. Der Autor beruft sich auf
eine Arbeit von Cross (111) und behauptet danach, das Verhdlt-
nis von Teilchenzahl zur Dosis in Gewebe sei hinter einem Ab-
sorber von 7 mg/cm2 praktisch konstant flir B-Strahler mit Maxi-
malenergien oberhalb 200 keV. Unter dieser Voraussetzung genligt
es dem Aubtor den TeilchenfluB zu bestimmen, um die B-Dosis-
leistung zu erhalten. Vergleichsmessungen mit dlinnen Plastik-

szintillatoren liefern befriedigende Ergebnisse.
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Zur Kritik ist zu sagen, daR Messungen mit einem diinnen
Plastikszintillator, der eine &hnliche Energieabhingigkeit

wie der Halbleiterdetektor besitzen wird, keine Beweiskraft
haben. Weiter wird durch die Diskriminatorschwelle von 60 KeV
vor allem bel BR-=Spektren niedriger Maximalenergie ein wesent-
licher Bruchteil nicht gez8hlt, und die FluRdichte wird falsch
bestimmt. Auch ist in der Arbeit von Cross gar nicht das Ver-
hdltnis von Teilchenzahl zur Dosis in einer Gewebetiefe von

7 mg/cm2 angegeben sondern das Verh8ltnis der Dosis einer
Gewebetiefe von 7 mg/cm2 zum Produkt aus Priparataktivitit

und Bestrahlungszeit fiir Entfernungen von 2,5 cm und 10 cm
vom Préparat. Aus diesem Verh&ltnis kann man unter Vernach-
l8ssigung jeglicher Absorption die FluRdichte in 2,5 cm Ab-
stand vom Préparat berechnen, und man erhdlt dann die Werte
von Jones (100). Das ist aber unzuldssig, denn die Teilchen-
zahl &ndert sich durch Absorption erheblich. So dndert sich
die Teilchenzahl durch Absorption in der 2,5 cm dicken Luft-
schicht, ohne daR die 7 mg/cm2 tiefe Gewebeschicht berlicksich-
tigt wird, flr einen B-Strahler mit einer Maximalenergie von
200 KeV um etwa 29 % (Dieser Wert hingt natlirlich vom zur Rech-

nung benutzten Absorptionskoeffizienten ab).

Hier wurde an einem krassen Beispiel gezeigt, wie Angaben Uber
die Energieabhingigkeit von Dosimetern zustande kommen kdnnen
und wie man Literaturangaben speziell in der R-Dosimetrie kri-

tisch gegenliber stehen muR.

Zusammenfassung

Die B-Dosimetrie ist wegen der leichten Absorbierbarkeit und
der starken Streuung der Elektronen schwierig. Die vorhandenen
Rechenmethoden gzur Dosgisbestimmung sind flr die Praxis unzu-
reichend und, da die Probleme kompliziert sind, ist in abseh-
barer Zeit nicht eine einfache, auf alle Spezialffdlle anwend-
bare Rechenmethode zu erwarten. Die genaue Messung der B-
Dosisleistung ist zwar mdglich, flir die Strahlenschutzpraxis
fehlt aber noch ein hinreichend kleines und energieunabhingiges

Dosimeter.
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Zur Frage der MeRgrbRe bei der Kalibrierung von B-Strahlen-

dosimetern

H, Reich und J. Bdhm

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Von groBer praktischer Bedeutung fiir die Dosimetrie der B-Strahlen
ist die MeBgr6Be, in der die B-Strahlen=-Dosis angezeigt werden

soll. Zur Debatte steht

l. die Energiedosis D, fiir Luft frei in Luft, kurz '"Luftdosis",

L

2. die Energiedosis D, filir Standard-Weichteilgewebe (ICRU Report

G
1964 [11) in einer bestimmten Tiefe unter der Oberfliche,

kurz "Gewebedosis" genannt.

(Fiir Strahlenschutzdosimeter kdnnte anstelle der Energie- auch die
Aquivalentdosis eingefiihrt werden. Die Uberlegungen gelten in

gleicher Weise fiir Energiedosen und Energiedosisleistungen).

Die englische Normenkommission British Committee on Radiation Units
and Measurements (BCRU 1974 [231) hat vor kurzem die 1., Mdglichkeit
zur Anwendung empfohlen. Sie nimmt vermutlich die GrdRe Standard-
Gleichgewichts~Ionendosis (exposure) fiir Photonen bis 3 MeV zum
Vorbild, die ebenfalls als eine Ionendosis frei in Luft gemessen
wird und bis heute die ReferenzmeBgrSBe fiir alle Normal- und Ge-
brauchsinstrumente darstellt, Fiir Messungen frei in Luft spricht,
daR groBe MeBvolumina ohne spezielle Korrektionen verwendet werden
kénnen, daB Luft ein universelles Medium fiir Vergleichsmessungen
darstellt und daR sonstige Materialeinfliisse nicht ins Spiel

kommen.
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Mit diesem Beitrag wollen wir versuchen, die fiir die zweite
Lésung sprechenden Argumente darzustellen: die Benutzung der
Gewebedosis DG sowohl fiir Primirnormale der B-Strahlen als

auch fiir Gebrauchsinstrumente. In der Praxis des Strahlenschutzes
und der Therapie ist DG in bestimmter Tiefe im Gewebe von viel

grBerer Bedeutung als die Luftdosis D Wird die letztere vom

L*
Instrument angezeigt, muB sie in die erstere umgerechnet
werden. Allerdings hat die Kalibrierung zur Anzeige der GréBe
DG bestimmte Konsequenzen, die unten diskutiert werden. Die
Entscheidung iiber die deutsche Stellungnahme sollte im Fach-

normenausschuf Radiologie getroffen werden.

Nach dem Vorschlag des BCRU kann die Luftdosisleistung fiir
B-Strahlen durch eine vom National Physical Laboratory (NPL)
entwickelte Primdrnormal-MeBeinrichtung ermittelt werden, die
aus dinnen an Fdden frei in Luft aufgespannten Folien besteht.
Die senkrecht zur Achse des Strahlungsfeldes stehenden Folien
bilden eine Parallelplattenkammer mit definiertem MeBvolumen

(Owen 1972 [31).

Das Ziel der Bestimmung der Gewebedosis wird damit nur auf
einem Umweg erreicht. Im ersten Schritt wird an dem von der
MeBeinrichtung gelieferten Wert eine Korrektion angebracht,
die den EinfluBR der Absorption in der Vorderwandfolie und
der Riickstreuung aus der Hinterwandfolie durch Extrapolation
auf die Wanddicke Null eliminiert., Die zu kalibrierenden
Instrumente erhalten den von der Maximalenergie Em der Beta-
Strahlen abhingigen Kalibrierfaktor k;, der durch Multi-

plikation mit der Anzeige R den Wert fiir D, (bezogen auf die

L
Geometrie der NPL~-MeBeinrichtung) ergibt:

DL = k](Em)R. (1)
Im zweiten Schritt wird zur Bestimmung der Gewebedosis dem

Benutzer in einer Tabelle und in Kurvenform ein ebenfalls von
Em abhidngiger Konversionsfaktor (hier k2 genannt) mitgeteilt,

der den ersten Schritt weitgehend riickgdngig macht. Der Ein-



£luR einer dinnen Vorderwand und einer dicken Rickwand wird
wieder eingefiihrt, um die Gewebedosis in "halbunendlich" aus-
gedehntem Gewebe in einer Tiefe (ausgedriickt als Masse/Fliche)

von 5 bis 10 mg/cm? zu erhalten:

DG = kZ(Em)DL = kl(Em)kZ(Em)R' (2)

Dieser Zusammenhang wird in der Abbildung verdeutlicht, Die
Kurve k1 verbindet MeBpunkte, die von Owen (1972 £31) bei der
Kalibrierung eines kommerziellen 8-Strahlenmonitors zur An-
zeige der Luftdosis gewonnen wurden. Der Kurvenverlauf ist
typisch fiir eine Ionisationskammer mit diinner Vorder- und
dicker Riickwand. Die Kurve des Konversionsfaktors kz wurde

aus der BCRU~Verdffentlichung iibernommen.

Abbildung:
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Die den Anwender vor allem interessierende Produktkurve k1k2 zeigt

eine geringere Energieabhdngigkeit als die beiden Einzelkurven.

Wahlt man ebenfalls von Owen (1973 [41) bestimmte Konversions-

2

faktoren fiir eine Gewebeschichttiéfe von 4 mg/cm” (hier mit ké

bezeichnet), so erhdlt man fiir die Produktkurve klké fiir den-
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selben B-Strahlenmonitor einen iliber den gesamten Bereich noch
wesentlich flacheren Verlauf. Man kann also sagen: Dieses
Instrument widre fiir eine Gewebetiefe von 4 mg/cm2~ausgezeichnet

angepalflit.

Als bedeutendster Nachteil des BCRU-Vorschlages erscheint uns,
daB er geeignet ist, die kommerzielle Entwicklung der B-Strahlen-
monitore und Dosimeter in eine falsche Richtung zu lenken. Wenn
man sich darauf festlegt, die Instrumente so zu kalibrieren, daB
sie die Luftdosis DL anzeigen, dann werden die Hersteller bemiiht
sein, durch die Auswahl der Wanddicken und Wandmaterialien die
Kammern so zu gestalten, daB der Kalibrierfaktor kl(Em) nach

Gl. (1) iiber einen mdéglichst groBen Energiebereich konstant ist.
Da sich die meisten Benutzer jedoch nur fiir die Gewebedosis
interessieren, wiinschen sie sich ein MeBgerdt, das die GrdRBe

DG liefert und bei dem das Produkt kl(Em)kz(Em) nach Gl1. (2)
anndhernd konstant ist. Mit einem solchen MeBgerdt kdnnen sie
Werte der Gewebedosis erhalten, ohne Em genau zu kennen;
B-Monitore fiir den Strahlenschutz k®énnen sie bel entsprechender
Skalenbeschriftung im Nennenergiebereich ohne jede Anwendung

von Faktoren benutzen. Sehr dhnliche Uberlegungen lassen sich
flir Therapiedosimeter fiivr weiche R8ntgenstrahlen (Weichstrahl-

kammer, thin window chambers) anstellen, worauf an anderer

Stelle eingegangen wird (Reich und B&hm [51).

Der Umweg zur Darstellung der Gewebedosis in zwei Schritten
148t sich mit einer Primidrnormal-MeBeinrichtung vermeiden, die
auf dem Prinzip der Extrapolationskammer beruht. Die Geometrie
eines "halbunendlich" ausgedehnten Phantoms und - durch Verdnderung
der Dicke der Vorderwand - jede "Tiefe im Phantom" lassen sich
damit leicht realisieren. Die Technik der Extrapolationskammern
zur Dosimetrie von B-Strahlen ist seit langer Zeit bekannt (s.
z.B. Loevinger, 1953, 1954 [6, 7]1) und wird bereits fir Primdr-
normal-MeBeinrichtungen benutzt (Giihne und Helmstddter (81,
Bohm [91, Guiho [C10J1). Mit den heutigen Mdglichkeiten zur
Messung sehr kleiner Strdme kann man das Extrapolationskammer-

prinzip (ohne Riickgriff auf zu groBe, Korrektionen erfordernde
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Volumina) bis herab zu den im gesetzlichen Strahlenschutz zu
messende B-Dosisleistungen von | mrd/h auf wenige Prozent ge-

nau bestimmen (B8hm [111).

Fiir Strahlenschutzmessungen bei R-Strahlen hat die BCRU [2]

(unter Bezugnahme auf Beschliisse der ICRP) empfohlen, den Be-
reich 5 bis 10 mg/cm? als "kritische Tiefe" der Haut anzu-

nehmen und die Dosis iiber diesen Bereich zu mitteln. Wir sind
aus zwel Griinden der Meinung, daB man diese Empfehlung #ndern
sollte, Erstens schrdnkt die meBtechnische Realisierung eines
rdumlichen Durchschnittswertes die Konstruktion der MeBkammer
ein: Das empfindliche Volumen muB gerade die flidchenbezogene

2 besitzen. Im Falle von Ionisationskammern

Masse von 5 mg/cm
bedeutet das eine Dicke des Luftvolumens von 4 cm; geeignete
B-Strahlendosimeter kdnnen aber durchaus geringere Dicken
besitzen. Zweitens veranlaBten griindliche Messungen von

Whitton und Everall (1972 [12]) diese Autoren zu der Empfehlung,
als durchschnittliche fldchenbezogene Masse der Epidermis den
Wert 4 mg/cm2 anzunehmen., Nach unserer Meinung sollte diesex
kleinere Wert den bisher als kleinste flichenbezogene Masse

der Epidermis angenommenen Wert von 7 mg/cm? ersetzen.

SchlieBlich sollen die Konsequenzen erwdhnt werden,die sich aus
der Wahl der MeBgr6Re "Energiedosis in Gewebe" fiir B~Strahlen
ergeben., Sehr oft hat man es nicht mit reinen B-Strahlen,
sondern mit B-y-Mischfeldern zu tun. Ein Ger#dt, das beide
Komponenten miBt, sollte sie in der gleichen MeBgrdBe, d.h.
Energiedosis in Gewebe (zur Unterscheidung der Komponenten

z.B. hinter verschiedenen dicken Vorderwdnden) anzeigen. Das
wiirde eine Anderung der iiblichen Kalibrierpraxis fiir Réntgen-
strahl-Dosis— und Dosisleistungsmesser bedeuten, die bisher
ausschlieflich zur Anzeige der Gr8Be Standard-Ionendosis(leistung)
kalibriert wurden. Die Anderung ist allerdings nicht so grund-
legend, wie es im ersten Augenblick erscheint. Man muf nur dem
Grundsatz zustimmen, daR es zuldssig ist, an irgendeiner Stelle

der Kalibrierkette vom Primirnormal zum Gebrauchsinstrument die

MeBgrdBe in definierter Weise zu #ndern. Der anzuwendende Um=



rechnungsfaktor, z.B. beim Ubergang von der Standardionendosis
auf die Energiedosis in Gewebe in bestimmter Tiefe, miiRte von

dem die Kalibrierung ausfiihrenden Laboratorium angegeben werden.

Mit folgenden Feststellungen wollen wir das Gesagte zusammen-
fassen. Gebrauchsinstrumente sollten zur Anzeige von MeBgrifen
kalibriert werden, die praktischen Bediirfnissen méglichst nahe
kommen. Es ist nicht notwendig, daB sie dieselbe MeRgrdBe an-
zeigen wie das Primdrnormal, von dem sie sich herleiten. Die
internationale Vergleichbarkeit 148t sich erreichen, wenn die
Umrechnungsfaktoren eindeutig definiert und in den Begleit-
papieren angegeben sind. Fiir Primdrnormal-MeBeinrichtungen fiir
B~Strahlen eignet sich das Extrapolationskammerprinzip besonders
gut, doch stellt auch die von der BCRU vorgeschlagene "Frei-
Luft-Messung" eine mdgliche L8sung dar. Gebrauchsinstrumente
fir B-Strahlen oder gemischte B-und y-Strahlen fiir den
Strahlenschutz sollten die GrdoBe "Energiedosis in Gewebe.in‘

bestimmter Tiefe" anzeigen.
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Die Kalibrierung von Beta-Dosismefgerdten und Beta-
Strahlenquellen in der Physikalisch-Technischen

Bundesanstalt

J. Bo6hm

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Im Rahmen des Dosimetrieprogramms der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt Braunschweig [1] wurde eine NormalmeBeinrichtung
aufgebaut, die es erlaubt, die Energiedosis und Energiedosis-—
leistung von Betastrahlung in gewebeZhnlichem Material absolut
zu bestimmen. Daraus kdnnen die entsprechenden MefgrdBen in
Weichteilgewebe der in [2] angegebenen Zusammensetzung be-
rechnet werden. Als Primirnormal (PN) dient eine Extrapolations-
kammer [31, mit der es auf Grund des Bragg—Gray Prinzips moglich
ist, die Energiedosis auf die Ionisation in einem kleinen gas-
gefiillten Hohlraum innerhalb des festen Mediums zurlickzufihren,
Der MeBort entspricht dem in einer Platte aus gewebedquivalentem
Material in vorgebbarer Tiefe unter der Oberflidche. Die Dicke
der Platte ist grdRer als die Reichweite der einfallenden Elek-
tronen; ihre seitliche Ausdehnung ist soc groB, daB eine weitere
VergrdRerung keine Anderung der Dosis am MeBort bewirkt., In der
Betadosimetrie ist die Festlegung der Geometrie und Materialien
von groBer Bedeutung, da andernfalls durch die unterschiedliche
Absorption und Streuung ein Vergleich verschiedener Kalibrier-

verfahren fiir Beta-DosismeBgerdteunm8glich ist.

Einen Querschnitt durch die Extrapolationskammer zeigt die
Abbildung. Die Elektronen treten von links durch eine graphitierte
"Hostaphan"~Folie (6) (flichenbezogene Masse 0,66 mg/cm?) in

das MeBvolumen ein. Durch zus#dtzliche Folien kann die Dicke der
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polationskammer (Erkladrungen siehe Text)



Eintrittswand auf einen gewilinschten Wert vergrdBert werden. Die
Eintrittsfolie ist durch einen Ring (3) auf das Elektrodenge-
hduse aus "Plexiglas" gespannt. An die Folie (6) kann iiber die
Buchse (1) die Kammerspannung gelegt werden. Gegenelektrode

zur Hochspannungselektrode (6) ist die graphitierte Oberfliche
(5) des "Plexiglas"-Blocks (4) von 60 mm Durchmesser und 31 mm
Dicke. Die Oberfliche (5) ist in eine kreisfdrmige MeBelektrode
von 30 mm Durchmesser‘und einen Schutzring von 15 mm Breite
unterteilt; die Flidchen sind durch eine Ringkerbe von 0,2 mm
Breite voneinander getrennt. Die MeBelektrode ist durch einen
ca. 0,1 mm dicken Kohlefaden mit der Buchse (8) verbunden,.

Das empfindliche Volumen der Kammer kann durch eine Anderung
des Abstandes der Elektroden (5) und (6) im Bereich von O bis
10,5 mm variiert werden. Die Kammer wird so in eine Plexiglas-
platte (7) eingesetzt, daRB die oben beschriebene Bestrahlungs-

geometrie erreicht wird.

Zur Messung des‘Ionisationsstroms dient ein Schwingkonden-
satorverstidrker mit kapazitiver Riickkopplung, mit dem sich
noch Strdme bis etwa 10 '7A nachweisen lassen. Die Ausgangs—.
spannung des Schwingkondensatorverstidrkers wird mit einem

Digitalvoltmeter gemessen.

Das PN erlaubt es, Energiedosisleistungen von 5 uJ/kgh bis

1 J/kgh (0,5 mrd/h bis 100 rd/h) in Betastrahlungsfeldern

zu messen, bel denen die Elektronen mindestens iiber einen
Durchmesser von 30 mm homogene Energie- und Richtungsver-
teilungen besitzen. Das bedeutet, daB Messungen in der N&he
der Oberfldchen von Betastrahlern wegen der hier auftretenden
hohen Gradienten der Energiedosisleistung mit den PN nicht
mehr hinreichend genau ausgefiihrt werden kdnnen. Bei solchen
MeBproblemen werden Sekunddrnormaldosimeter mit kleinen Ab-

messungen (Weichstrahlkammer, LiF-TL-Dosimeter) verwendet.

Mit dem PN ist es mbglich, Dosisleistungen von Elektronen
im Energiebereich von etwa 50 keV bis 4000 keV zu bestimmen.

Elektronen mit kleineren Energien sind im Strahlenschutz nicht



Dosisleistungs— 5 ¢ 1074 bis 0.6 0.6 bis 10° 102 bis 10%
bereich rd/h rd/h rd/h
Y47py (B = 0,06 MeV)
2041y (B = 0.24 MeV) 90 90 90 90
Betastrahlen~— 90 90 Sr + Y |Sr 4+ Y
quellen Sr + 7Y (E = 0,6 MeV)
1060, + 106k (B = 0,7 MeV)
Dosisnormal- ExtrapolX.(PN) Weichstrahl-
MeBgerat Extrapolationsk, (PN) Weichstrahlk.(sy)| *emmer (SN)
. . LiF-TL-Dosi -
LiF~TL-Dosim. (3N) meter (SN)
Felddurchmesser 10 10 < 10
(om)

PN = Prim8rnormal

SN = Sekunddrnormal

3|
it

Mittlere Energie
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von Interesse; da sie die strahlenunempfindliche Epidermis der
Haut (minimale Massenflichendichte 4 mg cm 2 [5] nicht durch-

dringen kdnnen.

In der Tabelle sind die in den verschiedenen Dosisleistungsbe-
reichen als Sekunddrnormale benutzten Betastrahlenquellen,
primidre und sekunddre Dosisnormal~MeRgerdte und Felddurchmesser
fiir homogene Dosisleistung angegeben. Fiir die im Dosisleistungs-
bereich Spalte 2 (0,5 mrd/h bis 0,6 rd/h) aufgefiihrten Beta-
strahlenquellen (ausgenommen die Ru~Rh~Quelle) wurden Ver-
gleichsmessungen der Energiedosisleistung mit dem National
Physical Laboratory/Teddington, England, ausgefiihrt. Trotz

der Unterschiede der in den beiden Instituten verwendeten
Kammern und Extrapolationsverfahren ergab sich bei den meisten
MeBwerten fiir die Energiedosisleistungen in Weichteilgewebe

eine Ubereinstimmung innerhaldb + 1,5 Z.

Literatur

[ Reich, H.: Atomkernenergie 21, 259 (1973)

€213 ICRU Report 10b, 1962

£L31 Loeviﬁger, R.: Rev., Sci. Instr. 24, 907 (1953)

C41 Reich, H. und B&hm, J.: Verﬁffentiich in Vorbereitung

L5] Whitton, J.T.: CEGB-Report RD/B/R1934 (1971)






Ergebnisse von Kalibriermessungen in B-Strahlungsfeldern

E. Piesch

Gesellschaft fir Kernforschung, Karlsruhe

Zusammenfassung

Fiir eine Anwendung von B-empfindlichen Detektoren im Strahlen-

schutz interessieren vor allem zwei MeBaufgaben:

- Messung der Oberfldchendosis in unmittelbarer Ndhe von der
Quelle,
- Messung der Dosisleistung in einem PB-Strahlungsfeld in

groBeren Abstdnden von der Quelle.

Zur Ausmessung von B-Strahlungsfeldern fiir Kalibrierzwecke wurden
eine Extrapolationskammer, eine "wandlose" Kammer und 0,02 mm
dicke LiF-Teflondosimeter eingesetzt. Die Messungen erfolgten

mit einer Quellenaufstellung Freiluft (27 Geometrie), fiir ein
ausgeblendetes Strahlungsfeld und einen gebiindelten Strahlen-
kegel in Entfernungen 0,1 bis 100 cm von einer °°Sr/%9°Y und

106Ry/1%8Rh Quelle.

Es werden die Ergebnisse verglichen, die in unmittelbarer
Quellennihe gute Ubereinstimmung zwischen TLD und Extra-
polationskammer, in Abstdnden 10-100 cm zwischen TLD und

"wandloser" Tonisationskammer ergaben.

Es wird ferner {iber Ergebnisse berichtet, die bei der B-Kali-
brierung von selbstablesbaren Stabdosimetern und LiF-Dosi-

metern erhalten wurden.



1. Einleitung

Aufgabe im Strahlenschutz ist die Messung der B-Dosis frei in
Luft in einem ausgedehnten Strahlungsfeld bzw. in unmittelbarer
Ndhe an einer Oberflidchenquelle sowie die Messung mit einem
Personendosimeter direkt an der Kérperoberfldche bzw. an den
Hinden oder Fingern. Die interessierende MeBgrtBe ist hierbei
die Energiedosis in 5 - 7 mg/cm? Gewebetiefe. Die bisher
innerhalb des Strahlenschutzes angewandten MeBmethoden waren
nicht zufriedenstellend, da relativ groBe Weichstrahlkammern
fiir Oberflidchendosismessungen ungeeignet sind und Extra-
polationskammern nur in seltenen Fdllen fiir Kalibriermessungen
eingesetzt werden. Wegen ihrer geringen GrdBe und Gewebe-
dquivalenz wurden in neuerer Zeit LiF-Thermolumineszenz-
dosimeter vor allem als Fingerdosimeter eingesetzt. Unterhalb
1 MeV nimmt die B-Empfindlichkeit vor allem bei 0,9 mm

dicken Dosimetern [1] schnell ab, widhrend 0,13 mm dicke
LiF-Teflon-Dosimeter [2] bis ca. 0,5 MeV relativ gute
Ergebnisse zeigen. Zwischenzeitlich werden auch 0,02 mm

dicke LiF-Teflon-Dosimeter hergestellt, die zwar relativ
unempfindlich sind, die sich jedoch als Sekundidrstandard
vorteilhaft fiir Kalibriermessungen in B-Strahlungsfeldern

einsetzen lassen [3, 41.

Im folgenden sollen die Ergebnisse, die mit einer Extra-
polationskammer, mit Weichstrahlkammern unterschiedlicher
Bauart sowie mit 0,02 mm dicken LiF-Teflon-Dosimetern bei
Kalibriermessungen in B-Strahlungsfeldern gefunden wurden,
im Hinblick auf eine Standardisierung von Kalibrierung

und Mesgsung der B-Dosis diskutiert werden.

2. MeBmethode

Im Gegensatz zur Photonendosimetrie wird die Dosisverteilung
im B-Strahlungsfeld in weit aus gr6Berem MaBe durch die

Streustrahlungsverhiltnisse am MeBort bestimmt. Der im



- 39 -

MESSUNGEN IM [B-STRAHLUNGSFELD

HLLIIIII 1117 s

z-
4
[ :

A
VU ELLE
Y Z

~ /(\

Ll Ll L e

NN

| QUELLE

7z
o EEm

§ LD

QUELLE

Ve

L QUELLE

VL

DICKWANDIGE
WEICHSTRAHLKAMMER

WANDLOSE
WEICHSTRAHLKAMMER

(SEITLICH OFFEN)

LiF DOSIMETER

KOLLIMIERTER
STRAHLENKEGEL




LEITENDES TEFLON
ISOLIERENDES TEFLON

METALL
A
} METALL
LEITENDER KUNSTSTOFF
ISOLIERENDER KUNSTSTOFF

0 10 20 30 40 mm
| NEUES BT SISV W
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Strahlungsfeld ermittelte MeBwert wird hierbei auch bei ge-
normten Quellen gleicher Aktivitdt bestimmt durch die GridRe,
die Abschirmung und die Aufstellung der Quelle sowie durch

die Art der eingesetzten Weichstrahlkammern und Extrapolations-
methoden. Insbesondere miissen hierbei folgende Einfllisse unter-

schieden werden

- verschiedene Quellengeometrie, unter anderem GrdRe der

Punkt- bzw. Fldchenquelle, Riickstreuung der f-~Strahlung
an unterschiedlich dicken Unterlagen, Absorption in der

Quelle selbst bzw. deren Abdeckung,

- verschiedene Bestrahlungsgeometrie, ndmlich Freiluftbe-

strahlung bzw. Phantombestrahlung im 27 Strahlungsfeld
einer Fldchenquelle oder im kollimierten Strahlenkegel

bei Quellenausblendung,

- wverschiedene MeBpeometrie bzw. Weichstrahlkammerkonstruktion,

ndmlich dickwandige Kammern mit Nachweis gestreuter B-Strahlung
aus einem Strahlungsfeld mit 27 Geometrie oder diinnwandige

Kammern mit Nachweis gestreuter B-Teilchen aus einem

Strahlungsfeld mit > 2T Geometrie,

- wverschiedene MeBmethode bzw. Volumenextrapolation unter

Verwendung von volumindsen nicht ganz riickstreufreien
Extrapolationskammern oder Direktmessung in eilnem relativ
dinnen Detektor ohne EinfluB von Absorption und Rick-

streuung im Detektor.

Zur Untersuchung dieser Einfliisse wurden die in Abb.! wiederge-
gebenen Detektoren und Mefgeometrien benutzt. Bei Verwendung
einer Extrapolationskammer wird im Gegensatz zu einem diinnen
LiF-Teflon-Detektor das Strahlungsfeld durch die MeBanordnung
selbst gestdrt, Dieser EinfluBf wurde an zweil gleich groBen
Weichstrahlkammern (siehe Abb. 2) untersucht, nidmlich an einer
dickwandigen Ionisationskammer (Extrapolationskammer mit
konstantem Elektrodenabstand, Herstellerfirma Dr. Pychlau,

Freiburg) und einer ‘'"wandlosen Ionisationskammer", bei
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welcher die gesamte AuBenwand durch vier Kunststoffstifte
ersetzt wurde. Die LiF-Dosimeter wurden auf einer Folien-
halterung bestrahlt,die dem Fenster der Extrapolationskammer
entspricht,um fiir beide Methoden gleiche FeldinhomogenitH#ten

seitlich des diinnschichtigen Detektors zu verwirklichen.

Es wurden Messungen Freiluft (27 Geometrie), in einem aus-
geblendeten Strahlungsfeld (Ausblendung durch Kunststoffring)
sowie im gebiindelten Strahlenkegel (seitliche Abdeckung und
Kollimierung der Quelle) in Abstdnden 0,1 - 100 cm von der
Quelle durchgefiihrt. Verwendet wurden hierbei eine 5 mCi

%%3r /%% Quelle von 4,8 cm Durchmesser mit 50 mg/cm? Ab-
deckung und eine 10 mCi '°®Ru Quelle der GrdRe 5 cm x 0,3 cm

2

mit 50 mg/cm Abdeckﬁng (Herstellerfirma Amersham Buchler,

Braunschweig).

3. Ausmessung des Strahlungsfeldes mit Weichstrahlkammern

Zur Ausmessung des Strahlungsfeldes in Abstidnden 10 - 100 cm
wurde die B-Quelle auf eine 5 cm dicke PVC-Unterlage ausge-
legt (Freiluftmessung) bzw. in einer ausgeblendeten Ab-
schirmﬁng angeordnet (gebiindelter Strahlenkegel). Die
Ergebnisse, die mit der wandlosen Ionisationskammer und

der dickwandigen Ionisationskammer erhalten wurden, sind

in Abb. 3 und 4 fir die '°%Ru und 2°Sr/°°Y Quelle in Ab-
hdngigkeit vom Abstand aufgetragen. Hierbei wurde der Ionen-
strom der Weichstrahlkammer mit dem Quadrat des Abstandes
multipliziert, um Abweichungen vom quadratischen Abstands-
gesetz besser darzustellen. Bei einer Freiluftmessung wird
das quadratische Abstandsgesetz im Bereich 15 cm bis 40 cm
genau érfﬁllt. Beim gebiindelten Strahlenkegel fiihrt eine
Streuung von Ionen an der Blendenkante der Quellenabdeckung
zu einer Erhdhung der Kammeranzeige vor allem in kleinen
Abstinden, jedoch zu einer Verringerung der Kammeranzeige
infolge Ausblendung von seitlich eingestreuten Ionen in
groBeren Abstidnden von der Quelle. Im Vergleich zur dick-
wandigen Kammer zeigt die diinnwandige Kammer durch Fehlen

der Seitwand eine erhdhte Anzeige durch Einstreuung von

Llonen aus dem seitlichen Raumwinkel.
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In Abb. 5 wird die mit der dickwandigen Ionisationskammer
gemessene Dosisleistung auf die Werte der wandlosen Kammer
bezogen und fiir Abstdnde 10 - 100 cm wiedergegeben, nach-

13705 y-Strahlung kalibriert wurden.

dem beide Kammern mit
Bel der Freiluftmessung erhilt man jetzt fiir die 106pu bzw.
fiir die 2%sr/°%°%y Quelle Unterschiede von 9 % und 13 7 und
beim gebiindelten Strahlenkegel bis zu 15 %Z und 17 7.

Widhrend bei der wandlosen Kammer Ionen aus dem Kammervolumen
wieder austreten, werden sie bei der dickwandigen Kammer

an den Seitenwidnden wieder in die Kammer zuriickgestreut
wodurch eine hShere Dosis angezeigt wird. Dieser Effekt

wurd bei grdBeren Abstinden iliberlagert durch den EinfluB

riickgestreuter Ionen, die seitlich in die wandlose Kammer

gelangen und das MeBwertverhdltnis wieder verringern.

4. Ausmessung des Strahlungsfeldes mit LiF-Dosimetern

Relativ kleine und 0,02 mm dicke LiF-Teflon-Dosimeter eignen
sich besonders zur Messung der Dosisverteilung in einem ge-
blindelten Strahlenkegel. Die in 20 cm von der Quelle fiir
905r /%%y, '06Ry ermittelte Dosisverteilung im Kegelquer-
schnitt ist in Abb.6 wiedergegeben, Die Ergebnisse zeigen
deutlich die relativ groBe Erhdhung der Dosisleistung in
Strahlenachse durch riickgestreute Elektronen in der Blende
und den relativ steilen Abfall am Rande des Strahlenkegels.
Im Vergleich hierzu wiirde eine Extrapolationskammer nur

eine iiber den Strahlenkegelquerschnitt gemittelte Dosis-

leistung anzeigen.

Die mit den Quadrat des Abstandes multiplizierte Dosisleistung,
die mit dem LiF-Dosimeter an der '°®Ru Quelle gemessen wurde,
ist in Abb. 7 in Abhidngigkeit vom Abstand zwischen 2 mm und

100 mm wiedergegeben. Bedingt durch die Streifenform der

108Ry Quelle wird bei Umrechnung auf eine ideale Punktquelle

in Abstdnden < 10 cm keine zufriedenstellende Ubereinstimmung

zum quadratischen Abstandsgesetz gefunden.



Ein Vergleich der mit LiF-Dosimetern bzw. der wandlosen Weich-
strahlkammer gefundenen Dosisverteilung zeigt Abb. 8. Bei
Freiluftmessungen im 106Ry bzw. °%5r/%°Y Strahlenfeld werden
danach mit TLD Abweichungen bis zu 99 7 bzw. 107 Z,im ge-
bindelten Strahlenkegel bis zu 93 7Z bzw. 97 %Z gefunden., Das
MeBwertverhdltnis ist hierbei bei der '°®Ru Quelle kleiner,
da energiereiche Elektronen eine relativ grdBere Riickstreuung
an der Kammerriickwand zeigen. Im Vergleich zur Weichstrahl-
kammer eignen sich Thermolumineszenzdosimeter wegen ihrer
geringen GrdBe und einer rﬁcksfreufreien Aufstellung besser
zur Ausmessung von B-Strahlungsfeldern. Der Einsatz von
Weichstrahlkammern bzw. Extrapolationskammern sollte daher
auf Kalibriermessungen in relativ homogenen Strahlungsfeldern

beschrdnkt bleiben.

5. LiF-Dosimeter als Sekundidrstandard

Zur Bestimmung der Oberfldchendosis in inhomogenen Strahlungs-
feldern insbesondere in kleineren Abstdnden von der Quelle
wurden bisher Extrapolationskammern eingesetzt. Durch Extra-
polation auf einen Elektrodenabstand Null sowie durch Extra-
polation auf einen Elektrodendurchmesser von 0,7 cm - ent-—
sprechend dem Durchmesser des LiF-Dosimeters - 1d8t sich

die an einem Ort im Strahlungsfeld auftretende Dosisleistung
aus dem gemessenen lonenstrom direkt ermitteln. Extrapolations-
kammern dienen daher vorwiegend als Sekundirstandard. Zusdtzlich
zu den Fehlern der Strommessung miissen hier jedoch weitere
Fehlereinfliisse beriicksichtigt werden,die sich aus der Extra-
polationsmethode bei der Bestimmung des Elektrodenabstandes

und des effektiven Elektrodendurchmessers sowie durch Rick-

streuung an den Elektroden ergeben.

Diinnwandige LiF-Teflon-Dosimeter von 0,02 mm Dicke bieten wegen
ihrer geringen Dicke und den MeBmdglichkeiten im ungestOrten
B-Strahlungsfeld besondere Vorteile als Sekunddrstandard. Die
MeRgenauigkeit muB hierbei jedoch bei jedem Einzeldosimeter
durch wiederholte Kalibrierungen mit '37Cs y-Strahlung nach

jeder Messung sichergestellt werden. Bei mehrfacher Wieder-
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verwendung der diinnen LiF-Teflon-Dosimeter konnte bei den vor-
liegenden MeBreihen ohne jegliche Temperaturbehandlung eine
Reproduzierbarkeit der Dosismessung von + 7 7% (20-Wert) erzielt

werden C[41.

Einen Vergleich der MeBergebnisse, die mit Extrapolationskammern
und Thermolumineszenzdosimetern an der 90Sr/goY Quelle erhalten
wurden, zeigt Abb. 9. Bis zu Abstdnden von ca. 3 cm betridgt der
maximale Unterschied 4 Z, bei 10 em jedoch 19 7. Zur Erklirung
dieser Unterschiede miissen genauere Untersuchungen hinsiqhtlich
des Einflusses der Detektorgeometrie bzw. der Dosimeterauf-
hdngung durchgefiihrt werden. Die Umrechnung der MeBergebnisse
auf die einer Punktquelle zeigt, daB in kleinen Abstinden von
der Quelle kein quadratisches Abstandsgesetz gefunden wird,

da hier schon geringe Verinderungen in der Bestrahlungsgeometrie
und geringe Abstandsinderungen dje MeRergebnisse beeinflussen

kdnnen.

Zur Kalibrierung von Stabdosimetern in B~Strahlungsfeldern
wurden LiF-Teflon-Dosimeter als Referenzdosimeter herange-—
zogen. Die Empfindlichkeit von 0,02 mm und 0,2 mm dicken
LiF-Dosimetern sowie einer Fenster—Ionisationskammer vom Typ
PHY-SEQ 7 ist in Tab. | fiir verschiedene f-Quellen wiederge-
geben. Die relative B-Dosisempfindlichkeit von Stabdosimetern
liegt zwischen 31 % und 50 % bei '°®Ru und zwischen 13 % und

45 % bei °%°Sr/%%Y (siehe Tab. 2). Hierbei wurde ein gebiindeltes
Strahlungsfeld zugrundegelegt ,dessen Dosisverteilung mit LiF-

Dosimeter ausgemessen wurde.

6. Zusammenfassung

Kalibriermessungen in B-Strahlungsfeldern zeigen, daR auch bei
Freiluftbestrahlungen das quadratische Abstandgesetz keine
ausreichende Ndherung darstellt und daher genaue Messungen
der Dosisverteilung mit Hilfe von Sekundidrstandardgeridten er-
forderlich sind. Hierfiir eignen sich neben der aufwendigen

Extrapolationskammermethode vor allem diinne LiF-Teflon-Dosimeter.



Tab. 1: Relative Beta-Dosisanzeige des Stabdosimeters
PHY-SEQ 7

RELATIVE B-DOSISANZEIGE  IN %

Enax ABSORBER') | LiF-DOSIHETER seq 7%)
HUKLID MeV mg/cm? 0,02 mam 0,2 mm (of fen)
POSRn/ 20 %RN| 3,6 74,5 100 78 5h
$0gp 00y 2,26 64 100 73 45

2O0sr 0,55

2ouT) 0,764 37 100 65,5 29
Y4 Tpm 0,224 30 100 7.7 -

1) Absorber zwischen Quelle und Dosimeter

2) y-squivalente Stabdosimeteranzeige

Tab. 2: Relative Beta-Dosisanzeige von Stabdosimetern

REL,B-DOSISANZEIGE KAMMER -

WAND*
DOSIMETER N % D

106y /108 N | 2°sr/%°Y ] mg/cm?

Li-Dosimeter, 0,02 mm dick 1o¢ too0 LT
Atom. Prod. Corp. 50 39
A 06-002
Berthold-Frieseke
C FH 39 R 43 28 200
FH 33 U 36 21 300

La Physiotechaie

F PHY-SEQ 7 offen 54 hs 7
geschlossen 31 13 300

D PHY-SEQ 6 R 48 23

E PHY-SEQ 6 33 16 330

H PHY-SEQ 5 29 15 330

| {Stephen 32 16

*) Herstellerangaben



Um fiir ein MeBger&dt allgemein verbindliche reproduzierbare
Kalibrierfaktoren zu erhalten, miissen die Standardquellen
vereinheitlicht und die zugrundegelegten Kalibriermethoden
genormt werden vor allem im Hinblick auf die Geometrie des
B-Strahlungsfeldes, die B-Energieverteilung am MeBort sowie
die evtl., unterschiedlichen Nachweisempfindlichkeiten der
Detektoren gegeniliber Anteilen von in Luft gestreuten und im

Detektor und in der Quellenunterlage riickgestreuten Elektronen.

Die Einfiihrung von Standardquellen mit definierter Quellen-
groBe und Abdeckung sowie bekannter Riickstreuverh#ltnisse

und Energieverteilung sind hierbei grundsidtzliche Voraus-
setzungen fiir die Vergleichbarkeit von Strahlungsfeldern und
Kalibriermethoden., Dariiberhinaus bestimmen aber auch die
Bestrahlungs—- und MeBgeometrie sowie die Riickstreuverhiltnisse
am Detektor die Genauigkeit der Kalibrierung bzw. die Uber-

tragbarkeit von Kalibrierfaktoren.
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Stand der B-Dosimetrie

E. Piesch

Gesellschaft fiir Kernforschung, Karlsruhe

1. Einleitung

Im Arbeitskreis '"Dosimetrie externer Strahiung'" des Fachverbandes
flir Strahlenschutz wurde die Problematik der Kalibrierung und
Dosismessung von B-Strahlung im Strahlenschutz ausfiihrlich
diskutiert. Die vorliegende Zusammenfassung gibt die wesentlichen
Gesichtspunkte und Ergebnisse der Diskussionen wieder, wobei eine
geschlossene Darstellung der Aufgabensteliung in der B-Dosimetrie
mit besonderer Berlicksichtigung der interessierenden MeBgrd&Be,

der Kalibriermethode und der Standardquellen angestrebt wurde.

2. MeBgrﬁBen

Bei einer Personenbelastung durch B-Strahliung wird die unter

dem strahlenunempfindlichen Teil der Epidermis liegende Basal-
schicht der Haut als kritisches Organ angesehen. Nach neuesten
Messungen gelten 4 mg/cm? als minimale Dicke der Epidermis an

den méisten Stellen des K&rpers mit Ausnahme der Fingerkuppe [13.
Im Gegensatz‘dazu wird von der ICRP ein Wert von 7 mg/cm2 an-
genommen und ein englischer |EC-Entwurf [2] sieht eine

Absorption in 5 - 10 mg/cm? vor: beide Werte werden wegen des
hohen Absorptionsvermgens energiearmer B-Strahlung im Hinblick
auf eine Kalibriervorschrift als zu ungenau bestimmt und zu

hoch angesehen.

Wegen der geringen Dicke der Basalschicht wird filir die
Kalibrierung von Strahlenschutzdosimetern als MefBgrdBe
die Energiedosis im Gewebe hinter einer Absorberschicht
von 4 mg/cm? empfohlen. Dies steht im Einklang mit dem

grundsdtzlichen ICRP-Konzept, bei einer Strahlengef&hrdung
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stets das hO8chsteRisiko d.h., eine maximale Strahlenbelastung
bzw. die geringste Absorberdicke zugrundezulegen. Bei An-
wendung der Extrapolationskammermethode muB eine zus&tzliche
Absorption in der Primd@rnormal-MeBeinrichtung nicht be-
rlicksichtigt werden. StrahlenschutzmeBgerdte zeigen hingegen
eine Absorption beispielsweise im Luftvolumen der Weichstrahl-
kammer bzw. in der jeweiligen Detektordicke bei Thermolumines-
zenzdosimetern. In der Praxis betrdgt die mittlere Absorption

im Detektor mindestens 2,5 mg/cm?.

Diese Empfehlung gilt allgemein flir die Messung der Ober-
fldchendosis in gleicher Weise flir durchdringende und nicht~

durchdringende Strahlung im gemischten B/y-Strahlungsfeld.

Bei einer Teilkdrperbelastung ist dementsprechend die Ober-
fldchendosis d.h. die Energiedosis in 4 mg/cm? Gewebetiefe
zu bestimmen. Als TeilkS8rperdosis gilt aufgrund inter-
nationaler Empfehlung die am Ort der maximalen Dosis Uber

eine Flidche von 1 cm? gemittelte Dosis [3, 4.

Bei einer Ganzkdrperbestrahlung soll demgegeniiber eine Tiefen~-
dosis in 300 bis 1000 mg/cm? entsprechend der Tiefe der

kritischen Organe gemessen werden. Anstelle einer Oberfl&chen-
dosis hinter 4 mg/cm? interessiert hier im allgemeinen eine
Energiedosis in ca. 50 mg/cm2 Gewebetiefe, da das Personen-
dosimeter auf einer entsprechend dicken Kleidung getragen

wird. Flir die Oberfldchenbelastung des Kopfes muB gegebenen-

falls ein zus&dtzliches Teilk8rperdosimeter vorgesehen werden.

Es soll darauf hingewiesen werden, daB bei energiereicher
B-Strahlung, wie beispielsweise von '°®Ru, sowohl eine Oberflichen-

als auch eine Tiefendosis ermittelit werden muB.

Wegen der Aufgabenstellung im Strahlenschutz (Belastung der
Basalschicht unter 4 mg/cm? Gewebetiefe) und der Zweckm&Bigkeit
einer Direktmessung mit einer Primdrnormal-MeBeinrichtung

ohne erforderliche Umrechnung ist die interessierende MeB-
gréBe zweifellos die Energiedosis im Gewebe in einer Tiefe

von 4 mg/cm?. Die Darstellung der Energiedosis "flir Luft frei in Luft',



wie es der 1EC-Vorschlag vorsieht, erscheint unzweckm&Big
hinsichtlich des zugrundegelegten Mediums,in dem die
Strahlungsabsorption erfolgt sowie hinsichtlich der

speziellen Rickstreuverhdltnisse an einer relativ dicken
Gewebeschicht. Dagegen sprechen auBerdem die im Vergleich

zu Photonenstrahlung relativ hohe Unbestimmtheit der ver-
wendeten Standardquellen und des B-Strahlungsfeldes bzw.

dessen Energie- und Richtungsverteilung vor allem aber

der hier erforderliche Konversionsfaktor,der im interessierenden

B-Energiebereich innerhalb eines Faktors 3 variiert.

3. Prim8rnormal-MeBeinrichtung und Kalibriermethode

Zur genauen B-Dosisbestimmung wurden bisher anndhernd Tuft-
dquivalente Extrapolationskammern eingesetzt, die bei Extra-
polation auf eine verschwindende Kammertiefe eine absolute
Energiedosismessung erm8glichen. Die PTB-NormaimeBeinrichtung
sieht flr kleinere Dosisleistungen eine Extrapolationskammer,
fiir hShere Dosisleistungen eine kleinvolumige Weichstrahl-

kammer als Sekundirnormal vor C1010.

Hinsichtlich einer praktischen Anwendung von Strahlenschutz-
dosimetern und einer anzustrebenden hdheren Genauigkeit bei

der Ubertragung der MeBgr&Be auf ein Dosimeter ist der PTB-
Vorschlag als optimal anzusehen, die Kalibrierung von B~
Strahlendosimetern in Einheiten der Energiedosisleistung

im Gewebe in einer vorgegebenen Bezugstiefe - beispielsweise

4 mg/cm? - und in einer reproduzierbaren Bestrahlungsgeometrie =
halbunendlich ausgedehntes Phantom am Ort der NormalmeBein-

richtung - zu verwirklichen,

Wegen des unterschiedlichen Einsatzes der Strahlenschutz-
‘dosimeter frei in Luft bzw. an der K&rperoberfldche miissen
DosisleistungsmeBgerdte frei in Luft, Personendosimeter
hingegen in der vorgegebenen Dosimeterhalter&ng an einer

Phantomoberfldche kalibriert werden.
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Da innerhalb der Kerntechnik und Isotopenanwendung vorwiegend
Messungen in gemischten B/y*Strahlungsfeldern durchgefﬁhrf
werden, sollten daflir vorgesehene MeBBgerdte konsequenterweise
auch fir Photonenstrahlung in Einheiten der Energiedosis~
leistung im Gewebe kalibriert werden. Die bisherigen DIN-Norm-
Entwlirfe flir Strahlenschutzdosimeter als auch die Anforderungen
der PTB an die Bauart von Strahlenschutzdosimetern flr die Zu-
lassung zur Eichung [51 haben zur Messung von Photonenstrahlung
demgegeniiber ausschlieBlich die Standard-Gleichgewicht-lonen-
dosis als MeBgrdBe zugrundegelegt. Es ist flir den Benutzer
beispielsweise von Weichstrahlkammern nicht zumutbar, fiir
dasée]be MeBgerdt zwei verschiedene Kalibrierfaktoren zu
verwenden bzw. hicht zweckmdBig, die B-Dosisleistung

in Einheiten der lonendosis abzulesen oder am Gerdt zwei
unterschiedliche Skalen bzw. verschiedene Einheiten vorzu-
sehen. Es wird daher empfohlen,in Zukunft ein einheitliches
Konzept fir die Kalibrierung bzw. Messung von f-Strahlung

und Photonenstrahlung zu vertreten und auch bei den vor-
liegenden Normentwlirfen die Energiedosis im Gewebe als

MeBgr&Be zu berlicksichtigen.

Zu Recht wurde auf die fragwlirdige Forderung nach Energieun-
abhdngigkeit der Dosimeteranzeige bezogen auf die lonendosis
und die entsprechende Kalibrierpraxis mit einer Bestrahlungs-
geometrie frei in Luft hingewiesen [ 61, die bei Therapie-
dosimetern - aber auch bei Personendosimetern - insbesondere
im Energiebereich energiearmer R&ntgenstrahlung dazu fihrt,
daBB wohl die Ka]ibriérvorschrift erfillt, die anwendungs-
orientierte MeBgrdBe jedoch nicht direkt mit einer h8heren

MeBgenauigkeit angezeigt wird,

Die hier flir B-Strahlung empfohlene Kalibrierung am halb~-
unendlich ausgedehnten Phantom 138t sich grundsdtziich auch

auf Photonenstrahlung libertragen. Eine entsprechende Kali-
brierung von DosisleistungsmeBgerdten auf eine Oberfldchendosis
d.h. eine Energiedosis in 4 mg/cm? Gewebe oder auf die Energie-
dosis in einer vorgegebenen Gewebetiefe (Organdosis) ist

bereits realisiert worden L[ 7 1.



4. Standardquellen und Strahlungsfelder

Ein wesentlicher Unsicherheitsfaktor bei der Kalibrierung
von B-empfindlichen MeBgerdten ist das Fehlen einheitlicher
Standardprédparate. Infolge Absorption der B-Strahlung im
Prdparat selbst und in der Quellenabdeckung,infolge Rick-
streuung im Tridgermaterial sowie infolge Unterschieden im
Quellenabstand und in der Ausblendung d.h. in der Feldver-
teilung sind die zur Kalibrierung benutzten f-Strahlungs-
felder hinsichtlich Energie- und Richtungsverteilung unein-
heitiich und die entsprechende Kalibrierung daher im allge-
meinen nicht reproduzierbar. Dies fihrt dazu, daB ein
Literaturvergleich entsprechender Kalibrierfaktoren
schwierig ist und verschiedene Gerdt mit gleichem Kali-
brierfaktor im praktischen Einsatz bis zu 50 % Abweichungen

zeigen kdnnen (siehe auch [81).

Die Vereinheitlichung von Normalstrahlern und die Bereit~
stellung bzw. konstruktive Festlegung von vorldufigen
Standardquelien ist dringend erforderlich und sollte von
der. PTB fiir Interessenten angeboten werden. Eine entsprechende
Ausmessung von B-Quellen mit der Primdrstandard-MeBein-
richtung bei der PTB wiirde eigene Sekund&rstandards unter
Umst8nden ersetzen, fiUhrt aber erst nach Vereinheitlichung
der Standardquellen und der Feldgeometrie zu einer end-
gliltigen Lﬁsuhg dieses Problems. Flir die Herstellung von
Standardquelfen sind Ag-Folien als Rlickstreuer bzw. Brems-
strahlenerzeuger unerwilinscht,ebenso sollen Kdntaminationen

durch eine ausreichende Abdeckung der Quelle vermieden werden.

Die Ausmessung von RB-Strahlungsfeldern ergibt nur bei einer
2m~Geometrie nicht jedoch im geblindelten bzw. ausgeblendeten
Strahlenfeld eine Dosisleistungsverteilung,die dem
quadratischen Abstandsgesetz entspricht. Die Ubereinstimmung
von wandloser bzw. dickwandiger Weichstrahlkammer ist vor

allem in gr&Beren Entfernungen von der Quelle unglinstiger.
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Die Dosisverteilung im ausgeblendeten Strahlenkegel ist durch
Streuung der B-Strahlung an der Blende sehr inhomogen, so daB
relativ ausgedehnte Extrapolationskammern nur eine mittlere
Dosisleistung anzeigen. Besondere Vorteile besitzen kleine
0,02 mm diinne LiF-Teflon-Dosimeter, da sie die an einem
MeBpunkt vorhandene Energiedosis anndhernd gewebedquivalent
sowie riickstreufrei und absorptionsfrei anzeigen [9 1. Im
Gegensatz zur Extrapolationskammer eignen sich LiF-Dosimeter
als Sekunddrstandard fiir Energiedosismessungen in gleicher

Weise Freiluft und an einem Phantom.
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