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1: Allgemeines

1.1 Dosimetrie in der Strahlentherapie mit Photonenstrahlung

Als Strahlentherapie bezeichnet man die Behandlung von Erkrankungen mit ioni-
sierender Strahlung z. B. mit Rontgen- oder Gammastrahlung. Erkrankungen,
die auf diese Weise behandelt werden, sind Gberwiegend Tumore und deren Me-
tastasen. Liegen sie an oder dicht unter der Hautoberflache, so werden sie meist
mit weicher Réntgenstrahlung (Erzeugungsspannungen zwischen etwa 10 und
70 kV) bestrahlt (Oberflachentherapie). Bei tiefer im Kérperinnern liegenden
Krankheitsherden (Tiefentherapie) verwendet man Kobalt-60-Gammastrahlung
oder Photonen- und Elektronenstrahlung mit Energien oberhalb von 3 MeV, weil
hierbei die unvermeidliche Strahlenbelastung der den Krankheitsherd umgeben-
den gesunden Koérperbereiche klein gegen die Strahlenwirkung im Krankheits-
herd ist. Photonenstrahlungen mit Energien oberhalb von 3 MeV und Elektronen-
strahlungen werden hier jedoch nicht betrachtet, weil die Eichpflicht fir Therapie-
dosimeter derzeit nur solche Dosimeter erfaBt, die bei Photonenstrahlungen mit
Energien bis 3 MeV verwendet werden.

Neben Tumoren und deren Metastasen werden in verhaltnismaBig geringem Um-
fang auch entzundliche Erkrankungen mit ionisierender Strahlung behandelt.
Hierzu verwendet man oft harte Réntgenstrahlung (Erzeugungsspannungen
Ur>100kV).

Die Dosis im Krankheitsherd kann in der Regel nicht direkt an dieser Stelle im
Patienten gemessen werden. Sie wird daher aufgrund von Dosis-, Dosislei-
stungs-, Kerma- oder Kermaleistungsmessungen berechnet, die an anderen Or-
ten und unter anderen Umgebungsbedingungen ausgefiihrt wurden. Solche
Messungen werden im Rahmen der Bestrahlungsplanung vor der Bestrahlung
des Patienten zum Teil in Phantomen gemacht, durch die man den Kérper des
Patienten ersetzt, zum Teil aber auch in Luft. Nur selten wird wahrend der Be-
strahlung des Patienten die applizierte Dosis in der Nahe des Krankheitsherdes
selbst gemessen.

1.2 Therapiedosimeter

Therapiedosimeter zur Behandlung von Patienten mit Photonenstrahlung von
auBen sind Dosimeter, die zur Bestimmung des Wertes der von Réntgen- und
Gammastrahlung am MeBort erzeugten Dosis, Dosisleistung, Kerma oder Ker-
maleistung in der Strahlentherapie verwendet werden. Sie missen diesen Wert
in gesetzlichen Einheiten anzeigen und hinsichtlich der MeBunsicherheit und Zu-
verlassigkeit den Anforderungen der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
an Therapiedosimeter mit lonisationskammern gentigen (s. /1/). Hiernach sind
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die Monitordosimeter der Bestrahlungsanlagen sowie die Dosimeter, die nur zur
Messung von Relativwerten der Dosis, Dosisleistung, Kerma und Kermaleistung
inder Strahlentherapie verwendet werden, nicht Therapiedosimeterim Sinne von
§ 3 der 2. Eichpflichtverordnung (s. 1.4.1).

Therapiedosimeter unterscheiden sich in verschiedener Hinsicht von den Strah-
lenschutzdosimetern, fur die bereits seit 1975 die Eichpflicht besteht. In
Tabelle 1 sind einige charakteristische Eigenschaften dieser Geratearten einan-
der gegenubergestellt.

Tabelle 1: Eigenschaften der Therapie- und Strahlenschutzdosimeter

Eigenschaften

Therapiedosimeter | Strahlenschutzdosimeter

Artdes Dosimeters

Artdes Detektors

Verwendungsweise
des Detektors

Dosis-bzw. Dosis-
leistungsbereiche

Anforderungenan
die MeBunsicherheit

Uberwiegend
Dosismesser

lonisations-
kammern

nur als Sonde

10-2bis 102Gy
10 -2bis 102 Gy/min

kleinerals 5 %

Ortsdosimeter: liber-
wiegend Dosisleistungs-
messer

Personendosimeter: Gber-
wiegend Dosismesser

lonisationskammern,
Zahlrohre, Szintillatoren
mit Sekundarelektronen-
vervielfachernu. a.

Uberwiegend eingebaut
indas Anzeigegerat
10-7bis 10 Sv
10-7bis10Sv/h
meistinnerhalbdes0,7-
bis 1,5fachen des
richtigen MeBwertes

Hinsichtlich der Eichpflicht ist die hohe Anforderung an die MeBgenauigkeit der
Therapiedosimeter von besonderer Bedeutung. Sie ist durch die Tatsache be-
grundet, daB Dosisanderungen von etwa 5 % schon einen signifikanten Einflu
auf das Ergebnis der Therapie haben kdnnen. Demgegenuber ist bei den meisten
Strahlenschutzmessungen eine um eine GréBenordnung gréBere MeBunsicher-
heit ausreichend.

Diese Unterschiede zwischen Therapie- und Strahlenschutzdosimetern kommen
auch in den Anforderungen zum Ausdruck, die an die Dosimeter fur ihre Zulas-
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sung zur Eichung zu stellen sind. Die vergleichsweise hohen Anforderungen an
die MeBgenauigkeit der Therapiedosimeter haben zwei Konsequenzen:

a) Die hochstzulassigen Fehlergrenzen fur die Auswirkung der EinfluBgroBen
und sonstigen Geréateeigenschaften auf den MeBwert missen fur Therapiedosi-
meter viel kleiner sein als fur Strahlenschutzdosimeter.

b) Manche Einflisse, die wegen ihrer Geringflgigkeit im Vergleich zur geforder-
ten MeBunsicherheit bei Strahlenschutzdosimetern vernachlassigbar sind, mus-
sen bei Therapiedosimetern berlcksichtigt werden.

Ein Therapiedosimeter besteht mindestens aus einer Kammereinheit und einem
Anzeigegerat. Die Kammereinheit umfaBt die lonisationskammer und alle Teile,
die bestandig fest mit ihr verbunden sind wie gegebenenfalls Kammerkabel, Vor-
verstarker etc. AuBerdem kénnen zu einem Therapiedosimeter zusatzliche Ge-
rate wie Kontrollvorrichtungen, Ausgabegerate etc. gehéren.

Es gibt zwei sich wesentlich unterscheidende Bauformen der lonisationskam-
mern /2/ fir Therapiedosimeter (s. Bild 1):

— Die Flachkammer besteht meist aus einem quaderférmigen Kunststoff-
korper, in dem sich an seiner Oberflache ein kleines MeBvolumen befindet.
Dieses ist nach auBen durch eine Folie (Strahleneintrittsfenster) abgeschlos-
sen, deren Dicke in der Regel etwa 30 um betragt. Die GroBe des MeBvolu-
mens liegt zwischen etwa 0,02 cm3 und 0,5 cm3. Flachkammern werden meist
fir Messungen im Gebiet weicher Rdntgenstrahlen (Erzeugungsspannungen
Ugr =100 kV), verwendet.

— Die Kompaktkammer (auch Fingerhutkammer genannt) ist eine zylindri-
sche Kammer. Die das MeBvolumen einschlieBenden Kammerwande beste-
hen vornehmlich aus Kunststoff (z. B. Plexiglas) und haben meist eine Dicke
von etwa 0,5 mm. Die GroBe des MeBvolumens liegt zwischen etwa 0,1 cm3
und 5 cm3. Derartige Kompaktkammern kdnnen fir Messungen bei harter
Réntgenstrahlung (Erzeugungsspannungen von etwa 70 bis 300 kV) einge-
setzt werden. Will man sie bei Photonenstrahlung héherer Energie wie bei der
Gammastrahlung des Caesium-137 und Kobalt-60 verwenden, so muB3 man
die Wanddicke der Kammer mit Hilfe einer Wandverstarkungskappe vergro-
Bern, um den Dosisaufbaueffekt hinreichend abzuschlieBen. Fir die Kobalt-
60-Gammastrahlung (1,3 MeV) ist hierfur eine Wanddicke von etwa 4 mm
(Plexiglas) erforderlich.

Als Dosisaufbau bezeichnet man die Zunahme der Dosis im MeBvolumen bei
VergréBerung der Dicke der Kammerwéande. Dieser Effekt kommt dadurch zu-
stande, daB Sekundarelektronen aus den meBvolumenfernen Teilen der Kam-
merwande solange in das MeBvolumen gelangen und dort zur Dosis beitragen
kénnen, wie ihre Reichweite groBer ist als der Weg zwischen ihrem Entstehungs-
ort und dem MeBvolumen. Der Dosisaufbaueffekt ist also abgeschlossen, wenn
die Wanddicke gleich oder groBer ist als die Reichweite der Sekundarelektronen
maximaler Energie im Kammerwandmaterial.
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Bild 1: Bauformen der lonisationskammern von Therapiedosimetern (schema-
tisch)
a MeBvolumen, b MeBelektrode, c Strahleneintrittsfenster (Folie),
d Kammerkodrper, e Kammerstiel.

Therapiedosimeter besitzen haufig Kontrollvorrichtungen, mit denen ihre Lang-
zeitstabilitat Uberpruft werden kann. Durch solche Kontrollmessungen kénnen
die Auswirkungen der zeitlichen Anderung des Ansprechvermégens des Dosi-
meters sowie der Luftdichte in der lonisationskammer auf den MeBwert festge-
stellt und erforderlichenfalls eliminiert werden.

Es gibt radioaktive und elektrische Kontrollvorrichtungen. Eine radioaktive Kon-
trollvorrichtung besteht aus einem radioaktiven Strahler, der in fester Geometrie
auf die lonisationskammer wirkt. Der hierbei am Dosimeter angezeigte Kontroll-
meBwert hangt auBer von den Eigenschaften der Kontrollvorrichtung auch von
denen der Kammereinheit und des Anzeigegerates ab. Sie gestattet also die Kon-
trolle des gesamten Dosimeters (Kammereinheit und Anzeigegerat). Besitzt ein
Dosimeter mehrere MeBbereiche, die nicht mit einer radioaktiven Kontrollvorrich-
tung Uberpruft werden kénnen, so kann diese durch eine elektrische erganzt wer-
den. Mit letzterer kann die zeitliche Konstanz der Verhaltnisse der Ansprechver-
mdgen der verschiedenen MeBbereiche des Anzeigegerates Uberpruft werden.

Dosimeter, die bei der Réntgendiagnostik (Réntgenaufnahmen und -durchleuch-
tungen) verwendet werden, sind keine Therapiedosimeter. Sie dienen dem
Strahlenschutz und der Ermittlung oder Kontrolle diagnostischer Parameter.
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1.3 DosisgréBen und Einheiten
1.3.1 Definitionen (s. /3/)

1.3.1.1 Energiedosis

Die Energiedosis D ist der Quotient aus dWp und dm, wobei dWp, die Energie ist,
die auf das Material in einem Volumenelement dV durch die Strahlung tbertragen
wird, und dm = ¢ dV die Masse des Materials mit der Dichte ¢ in diesem Volu-
menelement:
D dWp 1 dWp
“dm ¢ dV
Anmerkung: Bei allen Angaben einer Energiedosis muBB das Bezugsmaterial
(d. h. das Material von dm) genannt werden, wenn dieses Material nicht be-
reits eindeutig aus dem Zusammenhang ersichtlich ist. Beispiele: Luft-Ener-
giedosis D,, Wasser-Energiedosis D,,. Bei absolut messenden Dosimetern
ist das Bezugsmaterial mit dem MeBmedium im Detektor identisch, bei kali-
brierten Dosimetern kann das Bezugsmaterial vom MeBmedium im Detektor
abweichen. Ist ein Dosimeter zur Messung der Energiedosis fir ein bestimm-
tes Bezugsmaterial kalibriert, und wird es in einem davon verschiedenen Um-
gebungsmaterial verwendet, so missen Bezugs- und Umgebungsmaterial
genannt werden.
Die SI-Einheit') der Energiedosis ist das Gray (Einheitenzeichen Gy). Bis zum
31. 12. 1985 darf noch die bisher Ubliche Einheit, das Rad (Einheitenzeichen rd),
verwendet werden /4/. Es ist

1rd = 0,01 Gy

1.3.1.2 Kerma

Die Kerma K ist der Quotient aus dW und dm, wobei dWy die Summe der An-
fangswerte der kinetischen Energien aller geladenen Teilchen ist, die von indirekt
ionisierender Strahlung (z. B. Photonenstrahlung) aus dem Material in einem Vo-
lumenelement dV freigesetzt werden, und dm = ¢dV die Masse des Materials

mit der Dichte ¢ in diesem Volumenelement:
o dWK_ 1 dWK
e T

K ¢ dv

Anmerkung: Das Wort ,Kerma“ ist aus den Anfangsbuchstaben von ,Kinetic
Energy Released in Material“ abgeleitet. Die Kerma ist eine DosisgroBe. MeBge-
rate, die die Kerma oder Kermaleistung anzeigen, werden ebenfalls Dosimeter

1) Einheiten des internationalen Einheitensystems der Meterkonvention (Sy-
steme International d’ Unités).
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genannt. Bei allen Angaben einer Kerma muB das Bezugsmaterial (d. h. das Ma-
terial von dm) genannt werden. Beispiele: Luftkerma K, Wasserkerma K,,. Ist ein
Dosimeter zur Messung der Kerma fiir ein bestimmtes Bezugsmaterial kalibriert
und wird es in einem davon verschiedenen Umgebungsmaterial verwendet, so
mussen Bezugs- und Umgebungsmaterial genannt werden.

Die Sl-Einheit der Kerma ist das Gray (Einheitenzeichen Gy). Zur Giiltigkeit der
bisher Uiblichen Einheit Rad s. 1.3.1.1.

1.3.1.3 lonendosis

Die lonendosis J ist der Quotient aus dQ und dmy, wobei dQ der Betrag der elek-
trischen Ladung der lonen eines Vorzeichensiist, die in Luftin einem Volumenele-
ment dV durch ionisierende Strahlung unmittelbar oder mittelbar gebildet werden,
und dm_ = ¢ | dV die Masse der Luft mit der Dichte ¢ in diesem Volumenele-

ment:
dQ 1 dQ@
“dm, 9 dvV
Anmerkung: Unter Luft ist hier trockene Luft zu verstehen.
Die SlI-Einheit der lonendosis ist das ,,Coulomb durch Kilogramm®* (Einheitenzei-

chen C/kg). Bis zum 31. 12. 1985 darf noch die bisher Ubliche Einheit, das Ront-
gen (Einheitenzeichen R), verwendet werden /4/. Es ist

1R =2,58-10-4C/kg

1.3.1.4 Standard-lonendosis

Die Standard-lonendosis Js an einem Punkt in einem beliebigen Materialist dieje-
nige lonendosis, die von der dort vorhandenen spektralen Photonenfluenzvertei-
lung /5/ in Luft bei Sekundarelektronengleichgewicht erzeugt wiirde.

Anmerkung: Sekundarelektronengleichgewicht an einem Punkt innerhalb eines
Materials besteht, wenn die in einem kleinen Volumenelement von Photonen auf
Sekundarelektronen Ubertragene, von diesen aus dem Volumenelement heraus-
transportierte und nicht in Bremsstrahlung umgewandelte Energie gleich der von
Sekundarelektronen in das Volumenelement hineintransportierten und darin ver-
bleibenden Energie ist. Diese Bedingung ist erflllt, wenn das Volumenelement
bis zur maximalen Reichweite der Sekundarelektronen allseitig von Material um-
geben ist, das in Zusammensetzung und Dichte mit dem Material in dem Volu-
menelement Ubereinstimmt, und die spektrale PhotonenfluBdichte in diesem Be-
reich ortlich konstant ist.

1.3.1.5 Energiedosisleistung, Kermaleistung, lonendosisleistung

Die Energiedosisleistung, Kermaleistung bzw. lonendosisleistung ist der Diffe-
rentialquotient der Energiedosis, Kerma bzw. lonendosis nach der Zeit:
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[')=(E bzw. k:% bzw. J=d—J
dt dt dt

Die Einheiten der Dosis- bzw. Kermaleistungen ergeben sich aus der Division der
Dosis- bzw. Kermaeinheiten durch die gesetzlich zugelassenen Einheiten der
Zeit: Sekunde (s), Minute (min) und Stunde (h).

1.3.2 MeBgroéBen der Therapiedosimeter

MeBgroBen sind vorerst

— fir Messungen in einem Wasser- oder wasseraquivalenten Phantom die

Wasser-Energiedosis.
Anmerkung: Kompaktkammern werden zur Anzeige dieser GréBe in einem
Wasserphantom kalibriert. Flachkammern flir die Weichstrahldosimetrie wer-
den so in einem Plexiglasphantom kalibriert, daB sie die Wasser-Energiedo-
sis in einem Wasserphantom anzeigen.

— fur Messungen freiin Luft, d. h. in Luftumgebung unter Ausschaltung vermeid-
barer Photonenstreustrahlung, die Standard-lonendosis, die Luftkerma und
die Wasserkerma (s. Anmerkung zu 1.3.1.2).

— auBerdem alle von diesen Dosis- und KermagréBen abgeleiteten Dosis- und
Kermaleistungen.

Nach einer Ubergangszeit sollen in der Strahlentherapie nur noch die Wasser-
Energiedosis und Wasser-Energiedosisleistung verwendet werden.

1.4 Eichpflicht fiir Therapiedosimeter
1.4.1 Gesetzliche Grundlage

Die Eichpflicht fir Therapiedosimeter wird durch § 3 der 2. Eichpflichtverordnung
(Fassung vom 21. Dezember 1979) /6/ eingeflhrt:
Ab 1. Januar 1983 mussen Therapiedosimeter geeicht sein, wenn sie bei der
Behandlung von Patienten mit Photonenstrahlung von auBen im Energiebe-
reich zwischen 0,005 und 3 Megaelektronvolt verwendet werden.
Die hier angegebenen Werte fir die Photonenenergie sind ihre oberen Grenz-
werte im vorliegenden Strahlungsfeld.
In § 4 (2) der 2. Eichpflichtverordnung (Fassung vom 21. Dezember 1979) /6/ ist
folgende Ubergangsregelung festgelegt:
Bis zum 31. Dezember 1985 durfen Dosimeter nach § 3 ungeeicht weiterver-
wendet werden, wenn sie schon am 1. Januar 1983 im Gebrauch waren.
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1.4.2 Nacheichfrist

Nach der Eichgultigkeitsverordnung (Fassung vom 5. August 1976), zuletzt ge-
andert durch die 4. Verordnung zur Anderung der Eichgliltigkeitsverordnung vom
16. Juni 1983 /7/, betrégt die Gultigkeitsdauer der Eichung gemaB § 1 (1)

2 Jahre flr Therapiedosimeter®) ohne geeignete Kontrollvorrichtung
und gemaB § 2 (1) Nr. 5b)
6 Jahre fir Therapiedosimeter*) mit geeigneter Kontrollvorrichtung, wenn der

Benutzer in jedem MeBbereich des Dosimeters Kontrollmessungen ausfihrt
und ihre Ergebnisse aufzeichnet.

Dabei legt § 2 (3) der Eichgultigkeitsverordnung hinsichtlich der Kontrollvorrich-
tungen und Kontrolimessungen folgendes fest:
Eine Kontrollvorrichtung im Sinne des Absatzes 1 Nr. 5 ist geeignet, wenn sie
die Kontrolle des gesamten Dosimeters (Detektor und MeBwerterfassungs-
und Anzeigesystem) gestattet und ihre Bauart von der Physikalisch-Techni-
schen Bundesanstalt zugelassen ist. Kontrollmessungen nach diesen Vor-
schriften missen mindestens halbjéhrlich ausgefiihrt werden.

Nach § 2 (2) Nr. 16 der Eichglltigkeitsverordnung entféllt die Nacheichung fur
Therapiedosimeter, wenn sie nach jeder Einwirkung, die die Richtigkeit der Mes-
sung beeinflussen kann, sowie mindestens alle 2 Jahre in den verwendeten MeB-
bereichen kalibriert und die Ergebnisse aufgezeichnet werden; die Kalibrierung
muB von fachkundigen bestellten Personen mit einem geeichten Therapiedosi-
meter mit einer Eichgultigkeitsdauer nach § 1 oder nach § 2 (1) Nr. 5b) dieser
Verordnung durchgefiihrt werden, das bei der die Therapie durchfihrenden
Stelle standig verfugbar ist.

*) Fraher als klinische Dosimeter bezeichnet.

2. Umfang der eichtechnischen Priifung

21 Vorbemerkungen
211 Eichung

Ein Dosimeter der in dieser Prifregel betrachteten Art besteht aus zwei notwendi-
gen Komponenten: der Kammereinheit und dem Anzeigegerat (MeBwertumfor-
mer mit Anzeigeeinheit). Eine Kammereinheit kann auch fiir sich allein ohne das
zugehorende Anzeigegerat geeicht werden, wenn ein Gerateprifschein fir die
Kammereinheit vorliegt.

Bei einer Kammereinheit ohne radioaktive Kontrollvorrichtung miissen im Gera-
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teprifschein mindestens der Kalibrierfaktor in Dosis- oder Kermaeinheit durch
Ladungseinheit und die Kalibrierbedingungen (Strahlenqualitat, Bezugswerte fur
die Lufttemperatur und den Luftdruck etc.) angegeben sein.

Bei einer Kammereinheit mit radioaktiver Kontrollvorrichtung mussen im Gerate-
prifschein mindestens der Kalibrierfaktor fir ein Dosimeter und die Kalibrierbe-
dingungen (s. oben) sowie der KontrollmeBwert mit Bezugsdatum und das Radio-
nuklid bzw. seine Halbwertszeit angegeben sein.

Das Anzeigegeréat eines Dosimeters kann nicht ohne Kammereinheit geeicht
werden.

2.1.2  Eichtechnische Prifung

Die eichtechnische Prifung umfaBt eine Beschaffenheitsprifung, eine Funk-
tionsprifung und eine meBtechnische Prifung sowie die Stempelung.

2.2 Ersteichung
2.2.1 Beschaffenheitsprifung

Im Rahmen der Beschaffenheitsprifung sind zu prifen:

a) obdas MeBgerat zur Eichung zugelassenistund evil. spezielle Zulas-
sungsauflagen eingehalten sind, soweit das durch Sichtprifung fest-
stellbar ist,

b) die Beschriftung und Kennzeichnung aller Teile des Dosimeters oder
der Zusatzeinrichtung,

c) die Skalenund Anzeigeeinrichtungen,

d) ob alle zum Betrieb des Dosimeters erforderlichen Teile, z. B. Kammer-
einheiten, Kontrollvorrichtungen, Gebrauchsanleitungen mit Prifscheinen
und Korrektionstabellen bzw. -diagrammen vorhanden sind,

e) ob alle trennbaren Teile entsprechend den technischen Unterlagen und
den Geratenummern zusammengehoren,

f) ob keine duBeren Beschadigungen vorliegen; insbesondere sind die
dinnwandigen Strahleneintrittsfenster der Flachkammern (s. 1.2) hierauf zu
untersuchen,

g) die Stempelstellen,

h) die Angaben des zum Dosimeter gehérenden Gerateprifscheines, falls
vorhanden. Insbesondere ist zu priifen, ob die dort angegebenen Kalibrierfak-
toren fur das Dosimeter den PTB-Anforderungen an Therapiedosimeter /1/
entsprechen. Ihr Wert muB stets zwischen 0,8 und 1,2 liegen. Auch der Kor-
rektionsfaktor, der die Abhangigkeit des angegebenen Kalibrierfaktors von
der Strahlenqualitat bericksichtigt, ist, soweit moglich, daraufhin zu prufen,
ob er die in den PTB-Anforderungen /1/ festgelegten Grenzen einhalt.
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2.2.2  Funktionsprifung

Durch die Funktionspriifung soll festgestellt werden, ob die Funktion des Priiflings

eine ordnungsgemaBe Ausfuhrung der meBtechnischen Prifung erwarten |aBt.

Zur Funktionspriufung gehoren:

a) Kontrolle der Einstellungen am Dosimeter oder an der Zusatzeinrichtung
nach der Gebrauchsanleitung,

b) Kontrolle der elektrischen Spannungen, soweit in der Gebrauchsanlei-
tung beschrieben,

c) Kontrolle der Nullpunktanzeige bzw. -einstellung,
d) Bestimmungdes Selbstablaufes (entfallt bei Dosisleistungsmessern),

e) Prufung des Dosimeters mit der radioaktiven und der elektrischen Kontroll-
vorrichtung, falls vorhanden.

2.2.3 MeBtechnische Prifung
2.2.3.1 Prifung des Dosimeters (Kammereinheit und Anzeigegerat)

Die Richtigkeit der Anzeige des Dosimeters wird unter Eichbedingungen (s. 5) bei
einer Strahlenqualitat fir einen MeBwertin mindestens einem MeBbereich ge-
praft. Bei Dosimetern, deren Nenngebrauchsbereich ganz oder teilweise im Ge-
biet der Gammastrahlung (Epnot> 0,5 MeV) liegt, wird auBerdem die Richtigkeit
eines dieser MeBwerte bei einer anderen Strahlenqualitat gepruft (s. 7.2.3).

Sind fur eine Kammer im Geréateprifschein Kalibrierfaktoren fir die Wasser-
Energiedosis oder -Energiedosisleistung und eine der zulassigen MeBgréBen
(Luftkerma, Wasserkerma, Standard-lonendosis oder die entsprechenden Do-
sis- oder Kermaleistungen) fir die Messung frei in Luft angegeben, so ist die vor-
stehend beschriebene Priifung der Richtigkeit der Anzeige des Dosimeters so-
wohl fir die Wasser-Energiedosis bzw. -dosisleistung als auch fur eine der fir die
Messung in Luft vorgesehenen MefBgréBen auszufihren.

Die Richtigkeit der MeBbereiche, die nicht auf diese Weise mit Rontgen- oder
Gammastrahlung geprift wurden, ist durch Bestimmung der relativen Ansprech-
vermodgen mit einer elektrischen Stromquelle festzustellen (s. 7.3.2.3).

Gehort zum Dosimeter eine radioaktive Kontrollvorrichtung, so ist der Kontroll-
meBwert zu Uberprifen (s. 7.5).

2.2.3.2 Prufung der Kammereinheit eines Dosimeters

Die Richtigkeit des MeBwertes der AusgangsgréBe (Ausgangsladung oder
-strom) einer Kammereinheit wird hinsichtlich der MeBgréBe und des Einflusses
der Strahlenqualitat nach 2.2.3.1 geprift. Bei Kammereinheiten mit radioaktiver
Kontrollvorrichtung ist der im Geréatepriufschein angegebene KontrollmeBwert
nicht zu Gberprifen, weil die Kontrollvorrichtung zum richtigen AnschluB3 der Kam-
mereinheit an das Anzeigegerat verwendet wird und daher eine Verlangerung
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der Eichgultigkeit nach § 2 (1) Nr. 5b) der Eichgultigkeitsverordnung nicht moglich
ist.

2.2.3.3 Prifung der elektrischen Kontrollvorrichtung

Gehort zum Dosimeter eine elektrische Kontrollvorrichtung zur Uberpriifung sei-
ner relativen Ansprechvermégen in den verschiedenen MeBbereichen, so sind
die Verhaltnisse der Ausgangsspannungen bzw. -stréme der verschiedenen Be-
reiche der Kontrollvorrichtung zu tberprifen.

2.3 Nacheichung

2.3.1 Beschaffenheitsprifung: Die Prifung umfaBt 2.2.1 b), d), e), f), g) so-
wie die Uberpriifung der Stempel.

2.3.2  Funktionsprifung: wie 2.2.2.
2.3.3 MeBtechnische Priifung -

(1) Nach termingeméaBem Ablauf der Eichgiltigkeit oder nach einer Reparatur ist
ein Dosimeter oder eine Kammereinheit bei einer Strahlenqualitat fir einen
MeBwert in mindestens einem MeBbereich zu prifen.

Die Richtigkeit der MeBbereiche, die nicht auf diese Weise mit Rontgen- oder
Gammastrahlung gepruft wurden, ist durch Bestimmung der relativen An-
sprechvermdgen mit einer elektrischen Stromquelle festzustellen (s. 7.3.2.3).

(2) Ist durch die Reparatur der Kalibrierfaktor, der Korrektionsfaktor fur die Ab-
héangigkeit von der Strahlenqualitat oder der KontrollmeBwert der radioakti-
ven Kontrollvorrichtung verandert und in einem neuen Gerateprifschein an-
gegeben worden, so erfolgt die Nacheichung nach einer Reparatur wie bei
der Ersteichung (s. 2.2.3.1,2.2.3.2).

(3) Gehort zum Dosimeter eine radioaktive Kontrollvorrichtung, so ist der Kon-
trollmeBwert zu Uberprifen (s. 7.5).

(4) Eine elektrische Kontrollvorrichtung ist nach 2.2.3.3 zu prifen.

2.3.4 Ausnahme von der Nacheichung

Die Nacheichung eines Therapiedosimeters nach 2.3.1 bis 2.3.3 entféllt, wenn
der fachkundige Benutzer das Dosimeter nach § 2 (2) Nr. 16 der Eichgultigkeits-
verordnung regelmaBig kalibriert (s. 1.4.2, 7.3.3).

24 Zusatzliche Priifungen nach besonderer Auflage

2.4.1 Prifumfang

Zusétzlich zu den meBtechnischen Prifungen nach 2.2.3 kénnen nach besonde-
rer Auflage die Auswirkungen weiterer EinfluBgréBen oder Gerateeigenschaften
auf den MeBwert gepruft werden.
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2.4.2 Grinde fiir besondere Auflagen

Eine Prifung nach besonderer Auflage kann erfolgen:

(1) Aufgrund der Ergebnisse der Bauartpruifung bei der Zulassung durch die Phy-
sikalisch-Technische Bundesanstalt.

(2) Aufgrund von Erfahrungen Uber die Eigenschaften der einzelnen Dosimeter
einer Bauart nach Auflage der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt oder
der Eichbehorde.

(3) BeiBeschadigung der Sicherungsstempel nach Ermessen der Eichbehérde.

3. Prifmittel fiir Priflaboratorien

3.1 Strahlenquellen und Zubehor
3.1.1  Réntgeneinrichtungen und Zubehor
3.1.1.1 Réntgeneinrichtungen

Fur die Prafung werden Rontgeneinrichtungen flr das Weichstrahl- und Hart-
strahlgebiet bendtigt. Sie sollen folgende Eigenschaften haben:

Weichstrahlgebiet Hartstrahlgebiet

Roéhrenspannung Mindestens 7bis60kV. | Mindestens 30 bis 300 kV.
Maéglichst stufenlos regel- | Méglichst stufenlos regel-

bar, kontinuierliche bar, kontinuierliche
Gleichspannung. Gleichspannung.
Pulsation/8/: =10 % Pulsation: =10 %
beimax. Réhrenstrom. bei max. Réhrenstrom.
Réhrenstrom Mindestens bis 30 mA. Mindestens bis 10 mA.
Maoglichst stufenlos Maoglichst stufenlos
regelbar. regelbar.
Anodenmaterial Wolfram Wolfram
Hartungsgleichwert | =1,5mm Beryllium =3,5mm Aluminium
von Réhre und
Roéhrengehause

(Eigenfilterung)
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Die Rontgeneinrichtung sollte einen Ausgang fiir den AnschluB eines Span-
nungsmessers (Klasse mindestens 0,2) zur primarseitigen Messung der effekti- .
ven Wechselspannung am Hochspannungstransformator haben. Zur Uberprii-
fung der an einer Rontgenrohre liegenden Hochspannung muB ein sekundarsei-
tiger AnschluB fir eine HochspannungsmeBeinrichtung (z. B. Spannungsteiler)
vorgesehen sein, um diese Uberpriifung bei Bedarf im Laboratorium selbst vor-
nehmen zu kénnen. Dieser AnschluB kann entfallen, wenn die Hochspannung
nach einem anderen Verfahren, z. B. aus dem Spektrum der Strahlung, bestimmt
wird. Netzspannungsregler: Spannungsschwankungen A U < 0,3 %.

3.1.1.2 RéhrenverschiuB

Der Durchmesser der Offnung des Réhrenverschlusses darf den durch die Blen-
den festgelegten Durchmesser des Strahlenbiindels nicht einengen. Der Ver-
schluB soll die Strahlung auf wenigstens 0,1 % schwéchen. Hierzu sind z. B. im
Weichstrahlgebiet (Rohrenspannung bis 100 kV) etwa 2 mm Blei und im Hart-
strahlgebiet (R6hrenspannung bis 300 kV) etwa 15 mm Blei erforderlich. Die Zeit
fur den Offnungs- und SchlieBvorgang sollte kieiner als 0,1 s sein.

3.1.1.3 Blenden

Die Blendenéffnungen sind unier Bericksichtigung des Blendenabstandes vom
Brennfleck der Rontgenréhre so zu wahlen, daB die in Tabelle 2 angegebenen
Durchmesser des Strahlenfeldes in den dort vorgesehenen Abstanden erzielt
werden (s. 7.1 (2)). Die Blendenéffnungen sollten kreisférmig sein. Der AuBen-
durchmesser der Blenden muB so groB sein, daB nur die zu bestrahlenden Teile
der Kammer direkt bestrahlt werden.

Im Weichstrahlgebiet kdnnen die Blenden aus rostfreiem Stahl oder Messing be-
stehen. Die Dicke der Blenden Bz und By (s. 4.1.1.3) soll mindestens je 3 mm
betragen.

Im Hartstrahlgebiet sollen die Blenden aus Blei bestehen und zum Schutz gegen
Beschadigung eine Umhillung aus nichtrostendem Stahl oder Messing haben.
Die Dicke des Bleis der Blenden B3 und B, soll mindestens je 4 mm sein.

3.1.1.4 Filter

Die Dicke der erforderlichen Filter ist in Tabelle 5 (s. Anhang) angegeben.

Die verwendeten Filtermaterialien sollten fir Strahlungen, deren 1. Halbwert-
schichtdicke s¢ (Al) < 0,2 mm ist, einen Reinheitsgrad von 99,99 % haben. Fur
Strahlungen mit s4 (Al) = 0,2 mm soll der Reinheitsgrad mindestens 99,8 % sein.
Die Toleranz der Dicke der einzelnen Filtermaterialien darf hochstens + 5 um
oder = 2 % betragen.
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3.1.2 Gammastrahlenquellen

Zur meBtechnischen Prifung von Therapiedosimetern werden folgende Gamma-
strahlenquellen bendtigt:
Caesium-137-Gammastrahler mit einer Aktivitat von etwa 37 TBq (103 Ci);
Kobalt-60-Gammastrahler mit einer Aktivitat von mindestens 1,85 TBq
(50 Ci).
Die Abschirmung der Strahlung durch den Arbeitsbehalter muB ausreichenden
Strahlenschutz gewahrleisten. Die Praparate sollen aus Material hoher spezifi-
scher Aktivitat bestehen, um ihre Abmessungen und somit das Halbschattenge-
biet méglichst klein zu halten.
Um den Dosisleistungsbeitrag der Streustrahlung herabzusetzen, die an den Kol-
limatorrandern entsteht, sollte der Kollimator aus mehreren Scheiben bestehen,
die durch etwa 2 cm breite Spalten voneinander getrennt sind. Die Gesamtdicke
eines Kollimators ist so zu bemessen, daB die Strahlung durch sein Material auf
mehr als 10-2 geschwécht wird. Der Kollimator soll eine konische Offnung haben
und ist so zu konstruieren, daB das Halbschattengebiet moglichst klein ist. Durch
Verwendung austauschbarer Kollimatoren sollen Strahlenbindel der in Ta-
belle 2 geforderten Durchmesser (s. 7.1 (2)) ausgeblendet werden kénnen.

3.2 MeBgeréte
3.2.1  NormalmeBgerate
3.2.1.1 Dosimeter

An die Normaldosimeter flr die meBtechnische Prifung von Therapiedosimetern
werden folgende Anforderungen gestellt:
MeBbereiche:
Standard-lonendosis: 2 -10-4Ckg-1(= 1 R) bis2 Ckg-' (= 10 “R)
Energiedosis und Kerma: 102 Gy (1 rd) bis 102 Gy (104 rd)
Standard-lonendosisleistung: 2 - 10-4 C kg—'min—' (= 1 Rmin—1) bis
2Ckg'min-1 (= 104R min—1)

Energiedosisleistung
und Kermaleistung: 10-2 Gy min—* (1rd min—1) bis 102 Gy min—' (104 rd min—1)
Wiederholbarkeit eines MeBwertes und der Kontrollanzeige bzw. -zeit:

rel. Standardabweichung des EinzelmeBwertes s, = 0,5 %

Abhéangigkeit des MeBwertes von der Strahlenqualitat: innerhalb der in den PTB-
Anforderungen /1/ festgelegten Grenzen.

Normaldosimeter miissen eine radioaktive Kontrollvorrichtung besitzen. Sollte
diese eine Uberpriifung der Richtigkeit der Anzeige in allen MeBbereichen des
Dosimeters nicht gestatten, so wird zusétzlich eine elektrische Kontrollvorrich-
tung bendtigt.
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3.2.1.2 Ladungsmesser, Strommesser, Spannungsmesser

An einen Ladungs-, Strom- und Spannungsmesser, der zur Prifung einer Kam- -
mer oder einer elektrischen Kontrollvorrichtung (s. 2.2.3.2und 2.2.3.3) dient, wer-
den folgende Anforderungen gestellt:

(1) Ladungsmesser
MeBbereiche: 10-7 C bis 10-10C
Wiederholbarkeit: rel. Standardabweichung des EinzelmeBwertes s, < 0,3 %
TemperatureinfluB: héchstens 0,2 % im Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 30 °C

(2) Strommesser
MeBbereiche: 10-9 Abis 10-12 A
Wiederholbarkeit: rel. Standardabweichung s, = 0,3 % flr Strome /= 10-11 A,
Sy =0,5 % fur Strome / < 10-1T A
TemperatureinfluB: héchstens 0,2 % im Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 30 °C

(3) Spannungsmesser
MeBbereiche: 10-3 V bis 103 V (Gleichspannung)
Wiederholbarkeit: rel. Standardabweichung des EinzelmeBwertes s, = 0,3 %
Innenwiderstand: groBer als 500 M fir Spannungen kleiner oder gleich 20 V
TemperatureinfluB: héchstens 0,1 % im Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 30 °C

3.2.1.3 Stromquellen

An eine Stromquelle, die zur Kalibrierung der Strom- und Ladungsmefeinrichtun-
gen oder zur Uberprafung der relativen Ansprechvermdgen eines Dosimeters (s.
7.3.2.3) verwendet wird, werden folgende Anforderungen gestellt:

(1) Referenzstromquelle zur Kalibrierung der Strom- und LadungsmeBeinrich-
tungen fur die Strome /: 10-13 A, 10-12Aund 1011 A
Wiederholbarkeit: rel. Standardabweichung s, = 0,5 % fur/ < 10-12 A,
5=03%fur/=10-12A

(2) Stromquelle mit hohem Innenwiderstand bestehend aus Gleichspannungs-
quelle und Widerstanden mit groBen Widerstandswerten zur Prifung der An-
zeigegerate von Dosimetern.

Gleichspannungsquelle:

10-2V bis 100 V (positive und negative Polaritat)

TemperatureinfluB: héchstens 0,1 % im Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 30 °C

Widerstande:

108Q), 109Q), 1010Q); relative Anderung der Widerstandswerte in 8 Stunden:
héchstens 0,5 % im Temperaturbereich von 20 °C bis 30 °C
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3.2.2 Kontrolle der Richtigkeit der NormalmeBgerate

3.2.2.1 AnschluB der NormalmeBgerate

Die fur die Prifung verwendeten Gebrauch-NormalmeBgerate (Dosimeter, La-
dungs-, Spannungs- und Strommesser, Stromquelle) sind in Zeitabstanden von
2 Jahren an ein Kontroll-NormalmeBgerét der Eichbehdrde oder an eine Normal-
meBeinrichtung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt anzuschlieBen.
Die Kontroll-NormalmeBgeréate der Eichbehérden sind in Zeitabstanden von 3
Jahren an eine NormalmeBeinrichtung der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt anzuschlieBen. AuBerdem sind solche AnschluBmessungen nach der Repa-
ratur eines Normal-MeBgeréates erforderlich.

3.2.2.2 Zwischenkontrolle der Richtigkeit der NormalmeBgerate

(1) Dosimeter

a) Die mit Hilfe ihrer radioaktiven Kontrollvorrichtungen bestimmten Kontroll-
zeiten oder -anzeigen der Normaldosimeter sind in Zeitabstanden von hoéch-
stens einer Woche zu messen und aufzuzeichnen. Dabei ist die Aktivitatsab-
nahme des Radionuklids und erforderlichenfalls der EinfluB einer Luftdichte-
anderung zu korrigieren. Dient die Messung der Kontrollzeit oder -anzeige
nicht nur der Funktionsprifung, sondern gehen ihre Werte in das MeBergeb-
nis ein, so brauchen diese nicht gesondert aufgezeichnet zu werden, da sie in
den Prufprotokollen enthalten sind.

b) Wirkt sich eine Anderung der Kontrollzeit bzw. -anzeige als Fehler am
MeBergebnis um mehrals + 1 % aus, so ist, gegebenenfalls nach Instandset-
zung, das Normaldosimeter erneut an ein Kontroll-Normaldosimeter der Eich-
behoérde oder eine NormalmeBeinrichtung der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt anzuschlieBen. Erfolgt dieser AnschluB bei der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt, so sind dem Normaldosimeter dabei die zuge-
hérenden Kontrollvorrichtungen und die Ergebnisse von friheren Zwischen-
kontrollen beizuftigen.

(2) Ladungsmesser, Strommesser, Spannungsmesser, Stromquellen

16

a) Die Richtigkeit der Ladungs- und StrommeBgerate ist bei haufigem Ge-
brauch mindestens jahrlich mit der Referenz-Stromquelle (s. 3.2.1.3 (1)), die
der Spannungsmesser mit einem Gleichspannungsnormal (evtl. s. 3.2.1.3
(2)) zu Gberprifen, und die MeBergebnisse sind aufzuzeichnen. Wird hierfir
eine Stromquelle nach 3.2.1.3 (2) verwendet, so muB diese einen ausrei-
chend hohen Innenwiderstand besitzen.

b) Tritt bei der Uberpriifung nach 3.2.2.2 (2)a) eine Abweichung von der vor-
hergehenden Uberpriifung auf, die gréBer als 1 % ist, so muB die Ursache
dieser Abweichung, erforderlichenfalls durch Instandsetzung, beseitigt wer-
den.
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3.2.3 Monitordosimeter

Zur Eliminierung von zeitlichen Schwankungen des Photonenstromes im Strah-
lenblindel werden die Anzeigen M,,vom Normaldosimeter und M vom Prifling auf
die gleichzeitig erfolgende Anzeige M, eines Monitordosimeters bezogen. Die
Quotienten M,/My, und M/My, sind von der zeitlichen Schwankung des Photonen-
stromes unabhangig. Durch den Detektor des Monitordosimeters (Monitorkam-
mer) soll das Strahlungsfeld méglichst wenig verandert werden, insbesondere
durfen durch ihn keine Inhomogenitaten im wirksamen Teil des Strahlungsfeldes
(Schattenbildung) verursacht werden.

Diese Forderung erflllt eine Durchstrahl-lonisationskammer, deren Elektroden
aus dinnen Kunststoffolien (Dicke < 50 um) bestehen. Der Durchmesser der
Elektroden muB gréBer sein als der groBte vorgesehene Blindeldurchmesser am
MeBort. Die Halterung der Monitorkammer und die Halterung der sie umgeben-
den Blenden B3 und By (s. 4.1.1.3) mussen starr miteinander und mit dem Roh-
rengehause verbunden sein, um die erheblichen Fehler zu vermeiden, die bei
einer Dejustierung dieser Teile auftreten konnen.

Die Filterwirkung der Monitorkammer, die besonders im Weichstrahlgebiet merk-
lich wird, ist erforderlichenfalls in der Gesamtfilterung zu berticksichtigen.

Wiederholbarkeit: rel. Standardabweichung des EinzelmeBwertes: s, = 0,3 %.

3.2.4 HilfsmeBgerite
3.2.4.1 Fur die Eichung im Priflaboratorium

Elektrische Stoppuhr (vom RéhrenverschluB gesteuert)

Handstoppuhr (Auflésung 0,1 s)

Quecksilberthermometer (0,1 °C-Teilung); MeBbereich 15 °C bis 30 °C
Prazisionsbarometer: MeBbereich muB alle klimatischen Luftdruckschwankun-
gen am Ort des Pruflaboratoriums umfassen (Aufldésung und MeBunsicherheit
gleich oder kleiner als 1 mbar*)

Hygrometer (MeBunsicherheit hdchstens 5 % rel. Feuchte)
AbstandsmeBgerate, z. B. MeBband, StrichmaBstab, Taster
HochspannungsmeBeinrichtung, z. B. Spannungsteiler (s. 3.1.1.1)

Die HilfsmeBgerate (Uhren, Thermometer, MafB3stédbe etc.) sollen geeicht oder
eichamtlich gepruft sein.

* Die Werte in dieser Einheit sind zahlengleich denen in der Einheit Hektopascal.

3.2.4.2 Fir die Eichung auBBerhalb des Priiflaboratoriums

Handstoppuhr (Auflésung 0,1 s)

Quecksilberthermometer (0,1 °C-Teilung); Me3bereich 15 °C bis 35 °C
Prazisionsbarometer: MeBbereich muB alle klimatischen Luftdruckschwankun-
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gen am Ort des Priflaboratoriums umfassen (Auflésung und MeBunsicherheit
gleich oder kleiner als 1 mbar)

Hygrometer (MeBunsicherheit hochstens 5 % rel. Feuchte)
AbstandsmeBgeréte, z. B. MeBband, StrichmaBstab, Taster

3.3 Hilfseinrichtungen

3.3.1  Fir Eichung im Pruflaboratorium

Stabile Vorrichtung (1 je MeBplatz), auf der die Kammern einfach und zuverlassig
befestigt und justiert werden kdnnen und die eine Messung in verschiedenen Ab-
stdnden von der Strahlenquelle erlaubt. Sie sollte einen Querschlitten mit verstell-
baren Anschlagen besitzen, auf dem die Dosimeter auch in Richtung senkrecht
zum Strahl verschoben werden kénnen. Ihre Bauteile sollen sich bei Bestrahlung
der Dosimeter nicht im Strahlenbilindel befinden. Steht fur Messungen im Phan-
tom kein besonderer MeBaufbau zur Verfiigung, so muB diese Vorrichtung auch
zur Halterung und Justierung der Phantome, insbesondere des schweren Was-
serphantoms, geeignet sein.
Leuchtschirm mit Handgriff (fir Réntgenstrahlung)
Vorrichtung zur Messung von Halbwertschichtdicken (s. 7.2.1 (3))
Kleiner Tischrechner (programmierbar)
Bewegliche Strahlenschutzwénde (erforderlichenfalls)
Stabilisierte Gleichspannungsquelle fir Messungen mit lonisationskammern
(Kammerspannung):
Bereich: 10 V bis 1000 V (positive und negative Polaritat)
TemperatureinfluB: héchstens 0,01 % im Temperaturbereich zwischen 20 °C
und 30 °C
Welligkeit: h6chstens 0,01 %
Wasserphantom mit Kammerhalterungshilsen (wasserdicht), Plexiglas-Phan-
tom (s. Tabelle 2):
Die zur Strahlenquelle gerichtete Wand des Wasserphantoms soll in dem
Teil, durch den die Strahlung in das Phantom eintritt, eine Dicke von 5 mm
haben. AuBerdem muB die Dicke der Phantomwande so groB sein, daB3 keine
MeBfehler durch eine Verformung des Phantoms beim Fillen mit Wasser ent-
stehen. Die Halterungshiilse, in der sich die Kammer im Wasserphantom be-
findet, sollim Bereich des Kammervolumens 1 mm dick sein. Das Baumaterial
fur das PhantomgefaB und die Halterungshilsen der Kammer soll in dem Teil,
der von der Nutzstrahlung getroffen wird, Plexiglas sein. Die Kammern bzw.
ihre Halterungshilsen miissen hinsichtlich ihrer Lage justierbar sein.

3.3.2  Fir Eichung am Betriebsort

Stative zur Halterung der Kammern
Rechner
Phantome (s. 3.3.1) mit Halterungshilsen fiir Kammern, falls erforderlich
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4. MeBanordnungen

Far die Messungen im Phantom werden, abgesehen von der Anwesenheit des
Phantoms, die gleichen MeBanordnungen verwendet wie fiir die Messungen frei
in Luft.

4.1 Prifung mit Réntgenstrahlung
411  Prufung mit Monitorkammer

4.1.1.1 Die MeBanordnung(s. Bild 2) besteht aus dem Rdntgenstrahler R mit
Roéntgengenerator, dem RéhrenverschluB V, den Blenden B4 bis B4, dem Filter F,
dem Monitordosimeter M und dem Dosimeter (Normaldosimeter N oder Prifling
P) am MeBort.

4.1.1.2 Der RéhrenverschluB (3.1.1.2) dient zur Unterbrechung des Strah-
lungsflusses, ohne die Réhrenspannung abschalten zu missen. Er soll mdglichst
dicht vor der Rontgenrdéhre angeordnet sein.

4.1.1.3 Die Blenden (s. 3.1.1.3) dienen zur seitlichen Begrenzung des Strah-
lenblndels auf den am MeBort gewlinschten Bindeldurchmesser. Der Durch-
messer der festen Blende B4 sollte so gewahlt werden, daB der Durchmesser des
Strahlenbilindels ohne Halbschatten in 50 cm Abstand vom Brennfleck etwa
10 cm betragt. B4 soll dicht vor dem Strahlenaustrittsfenster des R6hrengehau-
ses stehen. Um den Strahlungsuntergrund am MeBort herabzusetzen, kann eine
Strahlenschutzwand aufgestellt werden. Ihre Blendendffnung B, soll das durch
B, ausgeblendete Biindel nicht begrenzen. Die auswechselbare Blende B3 dient
zur Herstellung des gewlinschten Blndeldurchmessers am MeBort. Bei einem
Satz dieser Blenden sind die Blndeldurchmesser so zu wahlen, daB die in Ta-

R

Bild2: MeBanordnung zur Prifung mit Rontgenstrahlung bei Verwendung eines
Monitordosimeters (schematische Darstellung). R Rontgenstrahler, B
Blenden, V RéhrenverschluB3, F Filter, M Monitorkammer, N Kammer des
Normaldosimeters, P Kammer des Priflings.
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J | I I
R B, V B, F Bs P

Bild 3: MeBanordnung zur Prifung mit Réntgenstrahlung ohne Monitordosime-
ter (schematische Darstellung). R Rontgenstrahler, B Blenden, V Réhren-
verschluB, F Filter, N Kammer des Normaldosimeters, P Kammer des
Pruflings, b Abstand zwischen den Kammern.

’
d
7
’
’
%
’,
’
’

Bild4: MeBanordnung zur Prifung mit Gammastrahlung im Zentralstrahl (sche-
matische Darstellung). S Radioaktiver Strahler, A Abschirmung, Ko Kolli-
mator, N Kammer des Normaldosimeters, P Kammer des Pruflings.

belle 2 angegebenen Werte fir den Blindeldurchmesser (s. 7.1 (2)) erzielt wer-
den. Zu jeder Blende Bj ist eine Blende B4 zu verwenden, deren Durchmesser so
zu wahlen ist, daB der Halbschatten durch sie abgeblendet, das direkte Biindel
aber nicht begrenzt wird.

4.1.1.4 Die Filter(s.3.1.1.4) dienen zur Erzeugung der gewlinschten Strahlen-
qualitat. Bei aus verschiedenen Materialien zusammengesetzten Filtern sind die
Materialien nach steigender Ordnungszahl so anzuordnen, daB das Filtermaterial
niedrigster Ordnungszahl zum MeBort weist. Dadurch wird der Dosisbeitrag ener-
giereicher Fluoreszenzstrahlung aus Kupfer herabgesetzt (s. Tabelle 5, FuB-
note *)).
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4.1.1.5 Die Monitorkammer (s. 3.2.3) ist so im Strahlenbundel anzuordnen,
daB die Elektroden (Folien) senkrecht zum Zentralstrahl des Bundels stehen.

Die Roéhrenspannung kann sich bei Rdntgeneinrichtungen, die nicht spannungs-
stabilisiert sind, infolge von Netzspannungsschwankungen merklich andern.
Hierdurch kann der MeBwert eines Dosimeters, dessen Kammer sich in einem
Phantom befindet, erheblich beeinfluBt werden. So andert sich z. B. die in 2 cm
Tiefe in einem Wasserphantom bei Bestrahlung mit einer Rontgenstrahlung der
Erzeugungsspannung Ur = 50 kV gemessene Dosisleistung um 3 %, wenn Ug
um 2 kV schwankt. Eine entsprechende Anderung tritt bei Messungen in Luft nicht
auf. Dieser EinfluB von Netzspannungsschwankungen kann vermieden werden,
wenn nicht mit einer in Luft aufgestellten Monitorkammer in aer Mef3anordnung
nach 4.1.1, sondern in der nach 4.1.2 gemessen wird.

4.1.2  Prifung ohne Monitorkammer

Steht keine Monitorkammer zur Verfligung, so kdnnen Kompaktkammern ahnli-
cher Abmessungen in der MeBanordnung nach Bild 3 gepriift werden. Dabei sind
die Kammern in einer Ebene senkrecht zum Zentralstrahl so anzuordnen, dafi
sich ihre Bezugspunkte in gleichem Abstand vom Zentralstrahl befinden und der
Abstand b der einander zugewandten Kammerwéande nichtkleiner als 10 mmist.
Die Abstande der Kammern N und P von der Blende B3 sollten mindestens 5 cm
betragen.

Bei Messungen im Phantom sind die Kammern zueinander parallel anzuordnen,
so daB sie in die gleiche Richtung weisen. Die Verbindungslinie zwischen ihren
Bezugsorten soll dabei den Zentralstrahl rechtwinklig schneiden.

4.2 Prifung mit Gammastrahlung

Die MeBanordnung (s. Bild 4) besteht aus dem radioaktiven Strahler S in einer
Abschirmung (Arbeitsbehalter) A, dem auswechselbaren Kollimator Ko und dem
am MeBort befindlichen Dosimeter (Normaldosimeter N oder Priifling P).

9. Eichbedingungen

5.1 Eichung im Priflaboratorium

Die MeBbedingungen bei der Eichung (Eichbedingungen) sind:

1. Strahlenqualitaten:s. 7.2.3
2. Strahleneinfallsrichtung: Vorzugsrichtung
3. Dosis: wird erforderlichenfalls bei Bauartzulassung zur Eichung festgelegt
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4. Dosisleistung: wird erforderlichenfalls bei Bauartzulassung zur Eichung fest-
gelegt
5. Betriebsspannung:
Batteriebetrieb: neue Batterien (sie sind vom Antragsteller zur Verfligung zu
stellen)
Netzbetrieb: Netzspannung: Nennwert + 1 %.
Netzfrequenz: Nennwert + 1 Hz
. Umgebungstemperatur: (20 + 2)°C
. Druck der AuBenluft: vorhandener Luftdruck
. Relative Luftfeuchte: 30 % bis 75 %
. Lage der Anzeigeeinheit: Normallage
MeBanordnung: s. Tabelle 2 und Abschn. 3.3.1.

OO ®mNO®»

1

5.2 Eichung am Betriebsort

Die Eichung von Therapiedosimetern kann an den Gammastrahlenquellen
(Caesium-137- oder Kobalt-60-Gammastrahler) des Dosimeterbenutzers erfol-
gen. Ist eine Eichung unter den MeBbedingungen nach 5.1 wegen der Gegeben-
heiten am Betriebsort nicht mdglich, so kann die Eichbehdrde hiervon abwei-
chende MeBbedingungen festlegen. Diese sollten mdglichst wenigvondenin 5.1
angegebenen MeBbedingungen abweichen. An den Réntgenanlagen der Dosi-
meterbenutzer kdnnen Therapiedosimeter nur unter erheblichen Mehraufwand,
z. B. Uberpriifung der eingestellten Strahlenqualitaten, geeicht werden.

6. Fehlergrenzen

6.1 Eichfehlergrenzen

Die Abweichungen des (korrigierten) MeBwertes vom richtigen Wert der MeB-
gréBe bezogen auf den letztgenannten darf die in Tabelle 3 angegebenen Grenz-
werte nicht Uberschreiten (s. 7.3, 7.4).

Bei der Zulassung zur Eichung wird fur jede Bauart festgelegt, welche Korrektio-
nen bei der eichtechnischen Priifung an den angezeigten MeBwerten anzubrin-
gensind (s. 7.1 (1)).

6.2 Fehlergrenzen fiir KontrolimeBwerte bei der Eichung

Derim Gerateprifschein fur die Verwendung der radioaktiven Kontrollvorrichtung
angegebene KontrollmeBwert (Kontrollanzeige, -zeit) darf héchstens um
+ 1,5 % von dem Wert abweichen, der bei der eichtechnischen Prufung hierfur
bestimmt wurde.
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6.3 Verkehrsfehlergrenzen

Die Verkehrsfehlergrenzen gelten als eingehalten, wenn bei den MeBbedingun-
gen nach 5.1 die in Tabelle 4 angegebenen Fehlergrenzen nicht Uberschritten
werden (vgl. 7.3, 7.4).

Tabelle 2: Angaben zur MeBanordnung
Art Art Bereich der Strahlenqualitaten | MeB- Felddurch-| Tiefeim
der der (Réhrenspannungen U, abstand’)] messer') |Phantom
Kammer | Messung | Radionuklide) von am MeBort | Masse/
Strahlen- Flache
quelle
incm incm ingem—2
Flach-
kammer |freiLuft |7,5kV=Ugr=100kV2) 30 3 -
im
Phantom?) | 7,5kV < Ug =< 100 kV 30 3 4)
im
Phantoms) | Ur = 100kV, 100 10 5,0
Cs—137,Co—60
Kompakt-| frei Luft | Réntgenstrahlung 100 10 -
kammer Cs—137,Co—-60
im
Phantom?) | Ug < 100 kV 100 10 2,0
100kV = Ur =300kV 100 10 5,0

Cs—137,Co—60

1) Richtwerte, Naheres s. 7.1 (2)

2) Flachkammern, die mit geeigneter Wandverstarkungskappe fur die Strahlen-
eintrittsfolie bei Messungen frei in Luft oberhalb von 100 kV verwendet werden,
sind hinsichtlich der MeBanordnung wie Kompaktkammern zu behandein.

3) Phantommaterial: Plexiglas
Phantomabmessungen: mindestens 12 cm x 12 cm senkrecht zum Strahl und
6 cmin Strahlrichtung

4) Phantomtiefe nach Angabe des Gerateprifscheines oder der Gebrauchsan-

leitung

5) Phantommaterial: Wasser (s. 7.3.2.2(2)c)
Phantomabmessungen: mindestens 20 cm x 20 cm senkrecht zum Strahl und
15 cm in Strahlrichtung

https://doi.org/10.7795/510.20200716J
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Tabelle 3: Eichfehlergrenzen

MeBgroBe

Strahlenqualitat

Eichfehlergrenzen

Standard-lonendosis

und -dosisleistung,

Luftkermaund
-kermaleistung

Wasser-Energiedosis
und -dosisleistung,
Wasserkerma und

-kermaleistung

in %
Roéntgenstrahlung Ug < 30kV *+4
Roéntgenstrahlung Ug =30 kV
Gammastrahlung 0,5 bis 3 MeV .
Réntgenstrahlung 7,5 bis 300 kV +5

Gammastrahlung 0,5 bis 3 MeV

Tabelle 4: Verkehrsfehlergrenzen

MeBgréBe

Strahlenqualitat

Fehlergrenzen

Standard-lonendosis
und -dosisleistung,

Luftkermaund
-kermaleistung

Wasser-Energiedosis
und -dosisleistung,

Wasserkermaund
-kermaleistung

in %
Réntgenstrahlung Ug < 30kV +7
Roéntgenstrahlung Ug =30kV

+
Gammastrahlung 0,5 bis 3 MeV +6
Roéntgenstrahlung 7,5 bis 300 kV +8

Gammastrahlung 0,5 bis 3 MeV

AuBerdem missen alle anderen Anforderungen an die Bauart eingehalten wer-

den.

6.4

Fehlergrenzen fiir KontrolimeBwerte im Verkehr

Bei Therapiedosimetern im Verkehr durfen sich die (korrigierten) Ergebnisse der
Kontrollmessungen (Kontrollanzeige, -zeit) mit der radioaktiven Kontrollvorrich-
tung nach § 2 der Eichguiltigkeitsverordnung (Fassung vom 5. August 1976) um
hdéchstens + 3,0 % bezogen auf den im Geratepriifschein oder Eichschein ange-

gebenen Wert andern.
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8 Ausfiihrung der meBtechnischen Priifung

71 Allgemeines

7.1(1) Bei Therapiedosimetern ist der angezeigte MeBwert oftmals noch nicht
das fur die Therapie interessierende MeBergebnis, dessen Genauigkeit und Zu-
verlassigkeit durch die Eichpflicht gewahrleistet werden soll. Dieses MeBergeb-
nis, den Istwert der Dosis, Dosisleistung, Kerma oder Kermaleistung, erhalt man
durch Multiplikation des angezeigten MeBwertes M mit dem flr die vorliegenden
MeBbedingungen gultigen Kalibrierfaktor NPund ggf. mit Korrektionenk;P?,
koP. .. (z. B. der Korrektion fur den LuftdichteeinfluB (s. 7.1 (9)), den EinfluB der
Strahlenqualitat u. a.). Fur die Standard-lonendosis ist also

(Js)ist = M-NP-k1P-kP . ..

Entsprechendes gilt fir die anderen Dosis- und DosisleistungsgroBen wie auch
fur die Kerma und Kermaleistung. Die Werte fuir NP und k4P, k5P, . . . sind dem zum
Dosimeter gehérenden Geratepriufschein zu entnehmen (hierauf weist der Index
P hin), der vom Hersteller, einem Priflaboratorium, aber auch vom Dosimeterbe-
nutzer (Krankenhausphysiker) erstellt werden kann. Enthalt der Geratepruf-
schein Kalibrier- und Korrektionsfaktoren, die sich auf die Messung der Wasser-
Energiedosis im Phantom beziehen, so missen auB3er den Ublichen MeBbedin-
gungen wie Strahlenqualitat, MeBabstand und FeldgréBe auch Art und Dicke der
Phantommaterialien vor und hinter der Kammer (z. B. Strahleneintrittswand des
PhantomgefaB3es, Halterungshilse fir die Kammer im Phantom) angegeben
werden.

Die Abweichung & des MeBergebnisses (Js)ist von dem bei der meBtechnischen
Prifung gemessenen richtigen Wert der MeBgroBe (Js)son, muB bei der Eichung
innerhalb der Eichfehlergrenzen, bei der Befundprifung innerhalb der Verkehrs-
fehlergrenzen liegen (s. 7.3 und 7.4). Das gleiche gilt fiir die anderen, neben Jg
zugelassenen MeBgréBen (s. 1.3.2).

7.1(2) Beider meBtechnischen Prifung sind die MeBbedingungen (Strah-
lenqualitat (s. 7.2.3), FeldgroBe (s. 7.1(4)), MeBabstand (s. 7.1(5)) so zu wahlen,
daB sie von den MeBbedingungen, fir die der im Gerateprifschein angegebene
und zur Berechnung des MeBergebnisses verwendete Kalibrierfaktor NP gilt,
moglichst wenig abweichen. Falls bei der Bauartzulassung nichts anderes fest-
gelegt ist, sind bei der eichtechnischen Prifung folgende Abweichungen von den
in Tabelle 2 angegebenen Bezugswerten fir den MeBabstand, den Felddurch-
messer und die MeBtiefe im Phantom zuléssig:

a) Messung freiin Luft

Etwa + 50 % bis —30 % vom Bezugswert 30 cm des MeBabstandes,
+ 50 % vom Bezugswert 100 cm des MeBabstandes,
+ 20 % bis —10 % vom Bezugswert 3 cm des Felddurchmessers,
+ 20 % vom Bezugswert 10 cm des Felddurchmessers.
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b) Messungim Phantom

+ 30 % bis —20 % vom Bezugswert 30 cm des MeBabstandes,

+ 30 % vom Bezugswert 100 cm des MeBabstandes fir Rontgenstrah-
lung,

+ 50 % vom Bezugswert 100 cm des MeBabstandes fir Gammastrahlung
(Ephot > 0,5 MeV),

+ 10 % bis —5% vom Bezugswert 3 cm des Felddurchmessers,

+ 10 % vom Bezugswert 10 cm des Felddurchmessers.

Vondenin Tabelle 2 angegebenen Phantomtiefen darf h6chstens um 10 % abge-
wichen werden.

Die Abstande von der der Strahlenquelle zugewandten Phantomwand zum Be-
zugsort des fur die Prifung verwendeten Gebrauchsnormals und zum Bezugsort
des Pruflings durfen bei Prifungen innerhalb eines Phantoms mit Rdntgenstrah-
lung nicht mehr als 0,2 mm und bei Prifungen mit Gammastrahlung nicht mehr
als 0,3 mm voneinander abweichen.

Bei der Festlegung der Strahlenqualitat fiir die Prifung ist nach 7.2.3 vorzugehen.

Die Prifung sollte bei den in Tabelle 2 angegebenen Bezugswerten fir den MeB-
abstand und den Felddurchmesser erfolgen. Hiervon sollte nur dann abgewichen
werden, wenn eine Prifung unter diesen Bedingungen nicht méglich ist. Das ist
z. B. der Fall, wenn die Dosisleistung am MeBort eine zu kleine Anzeige liefert
oder an einer MeBbereichsgrenze kein eindeutiger MeBwert erhalten wird.

7.1(3) Der MeBortistder Ort, an dem sich der Bezugspunkt der Kammer bei
der Messung befindet. Der MeBort soll auf dem Zentralstrahl (Achse des Strah-
lenbiindels) liegen, auBer bei Messungen nach 7.3.2.1 (1), Fall 4 (s. Bild 3).

7.1(4) Die dosimetrische FeldgroBe ist bei Messungen frei in Luft der Fla-
cheninhalt der Flache, die die 50 %-Isodosenkurve in der Ebene am MeBort senk-
recht zum Zentralstrahl einschlieBt.

Fir Messungen im Phantom ist die FeldgréBe der Flacheninhalt der Flache, die
die 50 %-lsodosenkurve frei in Luft (bei Abwesenheit des Phantoms) in der
Ebene der der Strahlenquelle zugewandten Phantomvorderflache einschlieBt.

Die 50 %-lsodosenkurve ist die Kurve, die alle in einer bestimmten Ebene liegen-
den Punkte enthélt, an denen der Wert der Standard-lonendosis 50 % des groB-
ten Dosiswertes in dieser Flache betréagt. Die Isodosenkurven kénnen durch Do-
sismessungen mit moglichst kleinen Detektoren (kleinen lonisationskammern) in
der vorgeschriebenen Ebene bestimmt werden. Das Ansprechvermogen dieser
Detektoren soll méglichst wenig von der Photonenenergie und der Strahlenein-
fallsrichtung abhangen.

7.1(5) Der MeBabstand fur Kalibrier- und Eichzwecke ist der Abstand des
MeBortes vom Mittelpunkt des Brennflecks einer Réntgenréhre oder vom geome-
trischen Mittelpunkt der das radioaktive Material enthaltenden Quellenkapsel.
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7.1(6) Die angezeigten MeBwerte von Prifling, Normaldosimeter und gegebe-
nenfalls Monitordosimeter sollen stets so gewahlt werden, daB3 die Ablesefeh-
ler moglichst klein sind. Daher sollten alle angezeigten MeBwerte, wenn nichts
anderes festgelegt ist, bei MeBgeraten mit Strichskalen moglichst in der oberen
Halfte des MeBbereichs liegen.

7.1(7) Ein bei Abwesenheit der Strahlung am Prifling, Normaldosimeter und
gegebenenfalls Monitordosimeter auftretender Selbstablauf (bei Dosismes-
sern und MeBgeraten fir die Kerma) oder eine Nullpunktanzeige (bei Dosis-
leistungsmessern und MeBgeraten fir die Kermaleistung) istim MeBergebnis zu
bericksichtigen.

7.1(8) Jede Dosis-, Kerma-, Dosisleistungs- oder Kermaleistungsmessung ist
mindestens zweimal zu wiederholen. Als MeBwert ist der Mittelwert aus den
gemessenen Einzelwerten zu nehmen.

7.1(9) Bei offenen lonisationskammern ist die bei der Messung vorliegende
Luftdichte zu berlcksichtigen, z. B. mittels einer Einstellvorrichtung am Dosi-
meter, durch Bezug auf eine Kontrollanzeige bzw. -zeit oder durch den Korrek-
tionsfaktor

kp = (po/P) (T/To).
Dabei ist p der Luftdruck in mbar und T die absolute Temperatur in K, und es ist
po = 1013 mbarund Ty = 273,2 K.

7.1(10) MeBgerate sind erst nach der Anlaufzeit meBbereit. Angezeigte MeB3-
werte sind erst nach der Einstellzeit abzulesen (s. Gebrauchsanleitung).

7.1(11) Beider Wahl der MeBzeit ist zu berticksichtigen, daB bei kurzen MeB-
zeiten ZeitmeBfehler und bei langen MeBzeiten Leckstrome, zeitliche Schwan-
kungen des Ansprechvermdgens u. a. den MeBwert verfalschen kénnen. In der
Regel liegt die MeBzeit zwischen etwa 1 min und 5 min. Sie darf nur dann merklich
langer sein, wenn die Dosisleistung am MeBort zu klein ist.

7.1(12) Das zu prifende Dosimeter ist nach der Gebrauchsanleitung zu
betreiben (z. B. Nullpunkteinstellung, Berlicksichtigung des Kalibrierfaktors und
der Luftdichtekorrektion, Verwendung von Wandverstarkungskappen fur die
Kammer).

7.1(13) Andern sich bei Wiederholung laufend die MeBwerte im gleichen Sinn,
so ist vor weiteren Messungen die Kammer vorzubestrahlen, um diesen Einlauf-
effekt (Aufladungen) zu vermeiden. Beider Vorbestrahlungistin der Kammer
eine Dosis von einigen Gy (einigen Hundert R) zu erzeugen, sofern in der Ge-
brauchsanleitung nichts anderes festgelegt ist.

7.1(14) Die Temperatur am Ort der Kammer des Priflings bzw. des Normal-
dosimeters kann sich von der Temperatur am Ort der Monitorkammer merklich
unterscheiden, insbesondere, wenn letztere in der Nahe der Rontgenréhre steht
und durch deren Erwarmung beeinfluBt wird. Hierbei kann sich die Temperatur
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des Monitordosimeters andern, obwohl am entfernteren Ort der Priflings- bzw.
Normaldosimeterkammer keine merkliche Temperaturéanderung eintritt. Es ist
daher notwendig, die Temperatur am Ort der Priflings- bzw. Normaldosimeter-
kammer und am Ort der Monitorkammer zu messen und bei offenen Kammern
den EinfluB dieser Temperaturen auf die Dosis-, Kerma-, Dosisleistungs- und
KermaleistungsmeBwerte zu berlcksichtigen (s. 7.1 (9)).

7.1(15) Rontgen- und Gammastrahlenfelder sind in einer Ebene senkrecht zur
Strahlachse meist inhomogen, d. h. an verschiedenen Stellen des Strahlen-
blndels, die den gleichen Abstand von der Strahlenquelle haben, hat die Dosis-
leistung verschiedene Werte. Das gilt besonders fir Strahlenfelder im Phantom
(s. 7.1 (16)). Um dadurch bedingte Fehler zu vermeiden, sollten die Abmessun-
gender zur Prifung verwendeten Kammer des Normaldosimeters nach Méglich-
keit nur wenig von denen der Kammer des Priflings abweichen.

10

0 1 1 i1 )
05 2 4 6 cm 8

ad—e

Bild5: Abhangigkeit der relativen Dosisleistung Jre,vpn der MeBtiefe din Wasser
fur verschiedene Felddurchmesser @. J,¢| = J5(d)/Js(0). Strahlenqualita-
ten:

s¢ (Al) = 1,0 mm; s1 (Cu) = 3,0 mm;
————— 60Co-y-Strahlung.
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Bild6: Dosisleistungsverteilung senkrecht zum Zentralstrahl.
a Abstand senkrecht vom Zentralstrahl, J,e) = J5(a)/Js(0)
Strahlenqualitat: Ug = 150 kV, s (Cu) = 0,85 mm
frei in Luft, in 5 cm Tiefe im Wasser-

phantom.

7.1(16) Beim Durchgang eines Strahlenbiindels durch festes oder fllissiges Ma-
terial &ndern sich seine Eigenschaften durch Schwachung und Streuung
viel starker als beim Durchgang durch Luft:

Die Dosisleistung nimmt mit wachsender Tiefe im Phantom abh&ngig von Strah-
lenqualitat und FeldgréBe stark ab (Beispiel Bild 5) /9/.

Das in Luft ausgepragte Plateau der Dosisleistungsverteilung in einer Ebene
senkrecht zur Achse des Strahlenbiindels verschwindet im Phantom. Die anna-
hernd rechteckige Dosisverteilung frei in Luft geht hierbei in eine glockenférmige
Uber (Beispiel Bild 6).

Entstehen im Phantom in erheblichem MaB Compton-Streuphotonen, deren Pho-
tonenenergie erheblich niedriger ist als die der erzeugenden Photonenstrahlung,
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Bild 7: Spektrale Photonenfluenzverteilung einer 200 kV-Rontgenstrahlung (nor-

miert auf gleiche Photonenfluenz).
frei in Luft, ————— in 5 cm Wassertiefe.

so ist der niederenergetische Teil der Energieverteilung der Photonen im Phan-
tom gegenlber der Energieverteilung frei in Luft erhdht (Beispiel Bild 7). Daher ist
die Strahlung im Phantom niederenergetischer als unter sonst gleichen Bedin-
gungen in Luft.
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7.2 Strahlenqualitaten
7.2.1 Kennzeichnung der Strahlenqualitat

(1) Die Strahlenqualitat der Rontgenstrahlen wird im klinischen Gebrauch in der
Regel durch folgende Angaben charakterisiert:
Réhrenspannung, Gesamitfilter, 1. Halbwertschichtdicke mit Aluminium far
weiche und mit Kupfer fur harte Réntgenstrahlung.

Bei der Gammastrahlung radioaktiver Strahlenquellen gentigt zur Kenn-
zeichung der Strahlenqualitat die Angabe des Radionuklids.

(2) Die Abhangigkeit der Kalibrier- und Korrektionsfaktoren von der Strahlenqua-
litat wird bei Rontgenstrahlen durch ihre Abhangigkeit von der 1. Halbwert-
schichtdicke s1 und bei Gammastrahlen durch die Abh&angigkeit von der Pho-
tonenenergie E oder von s beschrieben.

Die 1. Halbwertschichtdicke s4 einer Strahlung ist diejenige Schichtdicke ei-
nes in ein eng ausgeblendetes Strahlenblindel einheitlicher Richtung ge-
brachten Stoffes, durch die die Standard-lonendosisleistung in groBem Ab-
stand von der Schicht auf die Hélfte herabgesetzt wird /5/.

Zur Bestimmung von s4 einer Rdntgenstrahlung bringt man zwischen B, und
N (s. Bild 2) einen Absorber A veranderlicher Dicke und zwischen A und N in
die N&he von A eine weitere Blende Bg, die das priméare Strahlenblindel nicht
begrenzen soll. Dabei sollen folgende Abstande eingehalten werden:

G

R bis N etwa 1 m, R bis A etwa 50 cm, M bis A etwa 20 cm fir Réntgenstrahlun-
gen mit Erzeugungsspannungen Ug = 50 kV. Ist Ug < 50 kV, so soll der Ab-
stand R bis N etwa 30 cm betragen (7.1 (2)). Die Abhangigkeit von s; vom
Abstand zwischen R und N ist vernachlassigbar, wenn Ug = 50 kV ist. Der
Bundeldurchmesser da bei A soll 4 cm betragen, wenn der Korrektionsfaktor
nach Bild 8 verwendet wird. s ergibt sich aus der Messung der Standard-lo-
nendosisleistung Js mit dem Dosimeter N als Funktion der Dicke xavon A als
der Wert fiir x5, bei dem J, die Halfte des ohne Absorber (xa= 0) gemessenen
Wertes betragt also

Js (xa = 1) = 5-Js (xa = 0)
2

Fir genaue Bestimmungen von sy sollte der Quotient aus der Standard-lo-
nendosis und der Monitoranzeige anstelle von Js gemessen werden.
Anforderungen an den Absorber:

Reinheit: s. 3.1.1.4.
Unsicherheit der Dicke: entweder + 5 um oder = 1 %.
Anforderungen an das Normaldosimeter:
Die Abhéangigkeit des Kalibrierfaktors von der Photonenenergie soll moglichst
klein sein, damitder Fehler gering_ bleibt, der durch_ die unterschiedliche Strah-
lenqualitat bei der Messung von Jg (xa = s1) und Js (xa = 0) entsteht.
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Am Absorber wird bei Strahlenbiindeldurchmessern dy > 0 Streustrahlung
erzeugt, die den so gemessenen Wert s4 verfalscht. Diesbezugliche Korrek-
tionen /10/ sind fur die oben beschriebene MeBgeometrie in Abh&angigkeit von
der Strahlenqualitat in Bild 8 fur die Falle angegeben, in denen sie etwa 1 %
Uberschreiten. Sie sind zu vernachlassigen, wenn ihr Betrag kleiner als 1 %
ist. Das ist der Fall bei den s{-Werten fir Aluminium bei den Strahlenqualita-
ten bis einschlieBlich T 100 (s. Tabelle 5).

7.2.2 Kontrolle der Strahlenqualitidten

Zur Kontrolle der Strahlenqualitaten ist die 1. Halbwertschichtdicke s bei denim
Anhang Tabelle 5 angegebenen Bedingungen zu messen. Ist die Abweichung
eines Wertes von sy bei dieser Kontrolle von dem in Tabelle 5 angegebenen Wert
groBer als die MeBunsicherheit, so kann die Rohrenspannung so verandert wer-
den, daB Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und angegebenen Wer-
ten erzielt wird. MuB dazu die Réhrenspannung um mehr als 10 % geandert wer-

1,00

099 \

098 \\
0,970 \

1 2 3 4 5 mm 7
(1) R g

Bild 8: Korrektionsfaktor kg zur Ermittlung der Halbwertschichtdicke in Kupfer
51 (Cu) fur den Strahlenblindeldurchmesser dy = 0 cm am Ort des Absor-
bers aus der bei d = 4 cm gemessenen Halbwertschichtdicke sq4. Es ist
S1=kg- S1g-
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den, so sollte die Rontgeneinrichtung tUberprift werden. Diese Kontrolle ist an
jeder Rontgeneinrichtung fur wenigstens zwei Strahlenqualitaten in Zeitabstan-
den von einem Jahr auszufiihren und fur alle Strahlenqualitaten nach einer Repa-
ratur, die die Strahlenqualitat beeinflussen kann, z. B. nach Rohrenwechsel.

7.2.3 Festlegung der Strahlenqualitaten fiir die meBtechnische Priifung

(1) Die fur die Prifung verwendeten Strahlenqualitaten legt die Eichbehérde un-
ter Berucksichtigung von 7.2.3 (2) und (3) fest. Dabei werden nur Strahlen-
qualitaten aus der Tabelle 5 (s. Anhang) verwendet.

(2) Bei der Auswahl einer Strahlenqualitat fir die meBtechnische Prifung ist fol-
gender allgemeiner Gesichtspunkt zu beachten:

Die bei der meBtechnischen Priifung verwendete Strahlenqualitat muf3 bei
Roéntgenstrahlung hinsichtlich der 1. Halbwertschichtdicke, bei Gammastrah-
lung hinsichtlich der Photonenenergie moglichst weitgehend mitder Strahlen-
qualitat Ubereinstimmen, fur die die im Gerateprifschein angegebenen Kali-
brier- und ggf. Korrektionsfaktoren gelten (s. 7.1. (1)). Fir die Prifung ist also
eine Strahlenqualitat aus den in Tabelle 5 angegebenen auszuwahlen, die
einer im Gerateprufschein angegebenen moglichst nahe liegt.

Sind im Gerateprifschein Kalibrierfaktoren fiir zwei (oder mehrere) Rontgen-
strahlenqualitdten angegeben, so kann man fur eine Strahlenqualitat aus Ta-
belle 5, die zwischen zwei im Prifschein angegebenen Qualitaten liegt, den
zugehdrigen Wert des Kalibrierfaktors durch Interpolation bestimmen. Dabei
ist vorher anhand der in der Gebrauchsanleitung angegebenen bauarttypi-
schen Abhangigkeit des Kalibrierfaktors (reziprokes Ansprechvermégen) von
der 1. Halbwertschichtdicke zu prifen, ob eine Interpolation mit ausreichen-
der Genauigkeit moglich ist. Ist das der Fall, so erfolgt die Prifung bei dieser
Strahlenqualitat aus Tabelle 5 unter Verwendung des interpolierten Wertes
des Kalibrierfaktors. Ist eine solche Interpolation nicht méglich, so ist der Wert
des Kalibrierfaktors aus dem Prifschein zu verwenden, der zu der Strahlen-
qualitat gehort, die einer in Tabelle 5 angegebenen méglichst nahe liegt.

Neuerdings wird im Gerateprufschein der Kalibrierfaktor N} o nur fiir eine Ka-
librierstrahlenqualitat A ound seine Abhangigkeit von der Strahlenqualitat als
dimensionsloser Korrektionsfaktor k ; angegeben, der bei der Kalibrierstrah-
lenqualitat den Wert eins hat. AuBerdem sind dann auch meist die Dosimeter
unter Kalibrierbedingungen so justiert, daB der Kalibrierfaktor N 1o den Wert
1,00 besitzt oder doch nur wenig hiervon abweicht. In diesem Fall ist der ,,Ka-
librierfaktor* N ; flr eine von der Kalibrierstrahlenqualitat 2 o abweichende
Strahlenqualitat A das Produkt N 1ok ) -

Sind auBer dem Kalibrierfaktor nach der Gebrauchsanleitung auch strahlen-
qualitatsabhangige Korrektionsfaktoren am MeBwert des Priiflings anzubrin-
gen, so sind ihre Werte in entsprechender Weise durch Interpolation zu be-
stimmen.
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(3) Bei Dosimetern, deren Nenngebrauchsbereich ganz oder teilweise im Gebiet
der Gammastrahlung (Epnot > 0,5 MeV) liegt, wird bei der Ersteichung die
Richtigkeit mit mindestens zwei Strahlenqualitaten geprift. Dabei muB eine
dieser Strahlenqualitadten eine Rontgenstrahlung (Erzeugungsspannung
Ug = 300 kV), die andere eine Gammastrahlung (Ephot > 0,5 MeV) sein. Jede
Strahlenqualitat, bei der geprift wird, muB im Strahlenqualitat-Nennge-
brauchsbereich des Dosimeters liegen.

7.3 Priifung der Richtigkeit eines Dosimeters
7.3.1  Anforderungen

(1) Bei der Prifung der Richtigkeit eines Dosimeters (Prufling) im Rahmen der
Eichung mussen folgende Anforderungen erflillt sein:
a) Die prozentuale Abweichung
=(q—1)-100 % (1)
des MeBergebnisses vom Wert der MeBgréBe muB in einem MeBbereich in-

nerhalb der Eichfehlergrenzen (s. 6.1) liegen. Dabei ist g das Ansprechvermé-
gen (Quotient  MeBergebnis/Wert der MeBgroBe).

b) Bei Dosimetern mit mehr als einem MeBbereich muB auBer der Anforde-
rung a) in den Ubrigen MeBbereichen noch folgende Anforderung erflllt sein
(vgl. PTB-Anforderungen /1/, Abschnitt 4.2.9):

Besitzt ein Anzeigegerét einen Bereichsumschalter zur Anderung des Ska-
lenfaktors in festgelegten Verhaltnissen und zur Wahl zwischen Dosis- und
Dosisleistungsbereichen, so darf das Ansprechvermégen in jedem Bereich
héchstens um = 1,0 % von dem des Bezugsbereiches abweichen, sofern
nicht Korrektionsfaktoren mit Unsicherheiten von héchstens + 1,0 % angege-
ben sind oder bei der Bauartzulassung zur Eichung etwas anderes festgelegt
wurde. Der Bezugsbereich ist der MeBbereich, in dem die Prifung nach a)
ausgefuhrt wurde.

(2) Bei der Prufung der Richtigkeit eines Dosimeters im Rahmen einer Befund-
prifung mussen folgende Anforderungen erflillt sein:

a) Die Abweichung 6 nach Gl. (1) muB bei den MeBbedingungen nach 5.1
innerhalb der Verkehrsfehlergrenzen (s. 6.3) liegen.

b) Die PTB-Anforderungen /1/ mussen erfillt sein.

7.3.2  Ausfiuhrung der Priifung
7.3.2.1 Prufung frei in Luft

Im folgenden wird die Prifung von Dosimetern beschrieben, die MeBwerte der
Standard-lonendosis Js oder der Standard-lonendosisleistung Js anzeigen. Fiir
Dosimeter, die MeBwerte der Kerma oder Kermaleistung anzeigen (s. 1.3.2) gilt
das gleiche, wenn anstelle der Standard-lonendosis die Wasser- bzw. Luftkerma
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(Kwbzw. Ky) und anstelle der Standard-lonendosisleistung die Wasser- bzw. Luft-
kermaleistung (K,, bzw. K3,) gesetzt wird.

Dosimeter, die die Standard-lonendosis, Wasser- oder Luftkerma oder die hier-
von abgeleiteten Dosis- oder Kermaleistungen anzeigen, werden ohne Phantom
freiin Luft gepraft.

(1) Prufung bei Rontgenstrahlung (MeBanordnungs. 4.1)
Im folgenden wird die Bestimmung des Quotienten q (Gl. (1)) fir 4 Falle erlau-
tert, die sich durch den Umfang der zur Eichung gestellten Geréate und ihrer
Unterlagen wie auch dadurch unterscheiden, ob fir die meBtechnische Pri-
fung ein Monitordosimeter verwendet wird oder nicht.

Fall1: Prifling: Dosimeter mit radioaktiver Kontrollvorrichtung
Gerateprufschein: Angaben des Kalibrierfaktors, der Korrektions-
faktoren, des KontrollmeBwertes
Prufung: Verwendung eines Monitordosimeters

Zum Prifling (Therapiedosimeter) gehért eine zur Verwendung im eichpflich-
tigen Verkehr zugelassene radioaktive Kontrollvorrichtung und ein Geréate-
prifschein. Mit den KontrolimeBwerten, die mit dieser radioaktiven Kontroll-
vorrichtung bestimmt werden, sind die am Dosimeter angezeigten MeBwerte
zu korrigieren, um Anderungen des Ansprechvermdgens des Dosimeters
nach seiner Kalibrierung zu eliminieren. Im Gerateprufschein sind angege-
ben: der Kalibrierfaktor (s. 7.1 (1); 7.2.3) des Dosimeters und Korrektionsfak-
toren, die die Abhangigkeit des Kalibrierfaktors von EinfluBgréBen wie z. B.
der Strahlenqualitat bertcksichtigen, sowie der bei der Bestimmung des Kali-
brierfaktors mit gemessene KontrolimeBwert.

Werden zur Eliminierung von Photonenstromschwankungen der Réntgen-
strahlung alle MeBwerte auf die gleichzeitige Anzeige eines Monitordosime-
ters bezogen, so ist in diesem Fall

P P P
. , . M- Mmpn - M- N -k
fur zu prifende Dosismesser = mn. -k n 2),
P q Ty Mg My 2)
P, P P
fur zu prifende Dosisleistungsmesser g :M M - Mic- N - kn (3).
Js - Mimp - My,
Dabei ist
M Angezeigter MeBwert des Dosimeters bei der eichtechnischen Pri-
fung

My,  Anzeige des Monitordosimeters bei der Messung mit dem Prfling
Mnn  Anzeige des Monitordosimeters bei der Messung mit dem Normal
M Kontrollanzeige bei der eichtechnischen Prifung
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M,F(’ Auf das Datum der eichtechnischen Priifung bezogene Kontrollan-
zeige, die aus dem im Gerateprufschein angegebenen Wert MEO be-
rechnet wird

Js,Js Richtiger Wert der MeBgroBe, der bei der eichtechnischen Priifung mit
dem Normal bestimmt wird

NP Kalibrierfaktor, der im Gerateprifschein angegeben ist

ke Korrektionsfaktor, der die Anderung des Kalibrierfaktors bei Abwei-
chungen von den Kalibrierbedingungen berlcksichtigt, insbesondere
die Abweichung der Strahlenqualitét bei der Messung von der Kali-
brierstrahlenqualitat (vgl. 7.1 (1), 7.2.3), und der im Gerateprifschein
angegeben ist.

Gl. (2) setzt voraus, daB Normaldosimeter und Prifling Dosismesser sind,
und Gl. (3), daB Normaldosimeter und Prufling Dosisleistungsmesser sind.
Wird zur Prufung eines Dosisleistungsmessers als Normal und als Monitordo-
simeter ein Dosismesser verwendet, so istin Gl. (3) J; durch Jy/t,, zu ersetzen,
wobei t,, die Zeitdauer der Messung mit dem Monitordosimeter bei der Pruf-
lingsmessung ist. Zur Verringerung der MeBunsicherheiten sollten Normal-
und Monitordosimeter als Dosismesser betrieben werden.

Bei der eichteghnischen Prifung sind zur Berechung von g nach Gl. (2) bzw.
(32’ M, Js bzw. Js bzw. Js und tm, My, Mmp sowie My zu messen. Die Werte far
Nk und MY, sind dem Gerétepriifschein zu entnehmen.

Der auf den Zeitpunkt der eichtechnischen Prifung bezogene KontrolimeB-
wert Mﬁ' (Kontrollanzeige der Dosis in einer vorgegebenen Zeit oder der Do-
sisleistung) wird aus den im Gerateprifschein angegebenen und fur den Zeit-
punkt der Kalibrierung (t = 0) gultigen KontrollmeBwert MFk’o errechnet nach

t

o ~ i, In2
M,f= M- e 172
Dabei ist
t Zeitspanne zwischen der Messung von Mﬁg (Angabe im Gerateprif-
schein) und dem Zeitpunkt der eichtechnischen Priifung
ty, Halbwertszeit des Radionuklids der Kontrollvorrichtung.

Istim Geréateprifschein eines Dosismessers anstelle der Kontrollanzeige MEO
flr eine vorgegebene Zeitspanne die Kontrollzeit tEofUr eine vorgegebene An-
zeige am Dosimeter angegeben, so istin Gl. (2) 1/1‘5 anstelle von ME und 1/t
anstelle von My zu setzen, wobei t, die bei der eichtechnischen Prufung ge-
messene Kontrollzeit zur Erzeugung der Anzeige ist, auf die sich tf bezieht.
Die Kontrollanzeigen My und Mﬁ’ sind stets auf die gleiche Kontrollzeit zu be-
ziehen. Erforderlichenfalls sind sie entsprechend umzurechnen.
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Bei zeitsparendem Arbeiten kann ein mit dem Normal bestimmter richtiger
Wert der MeBgroBe mit einigen unmittelbar davor oder danach gemessenen
Anzeigen My, Mo, . . ... derPruflinge1,2,..... zur Bestimmung der Richtigkeit
dieser Priflinge verwendet werden.

Besitzt ein zu prifender Dosismesser Zeitschwellen, mit denen die Dauer der
Dosismessung festgelegt wird, so muB der Quotient M/ts aus der gemesse-
nen Dosis M und der als Zeitschwellenwert {5 eingestellten MeBzeit innerhalb
der Eichfehlergrenzen liegen. g wird nach Gl. (3) berechnet, wobei in dieser
Gleichung M/ts anstelle von M zu setzen ist.

Fall 2: Kein Kalibrierfaktor verfugbar, ansonsten wie Fall 1

Istim Gerateprifschein kein Kalibrierfaktor angegeben, oder ist es nicht mog-
lich, aus den Angaben im Prifschein den Kalibrierfaktor fur die Strahlenquali-
tat zu ermitteln, bei der gepruft werden soll (vgl. 7.2.3), so sind in Gl. (2) und
(3) NP und K, gleich eins zu setzen.

Fall 3: Kein KontrollmeBwert verfligbar, ansonsten wie Fall 1

Gehort zum Dosimeter keine zur Verwendung im eichpflichtigen Verkehr zu-
gelassene Kontrollvorrichtung, oder ist, wenn eine solche Kontrollvorrichtung
vorhanden ist, im Gerateprifschein kein KontrolimeBwert angegeben, so
muBin Gl. (2) und (3) bei offenen Kammern zur Berlicksichtigung der Luftdich-
tednderung in der Kammer

Mi_ o ol
M p To

gesetzt werden. Dabei ist T die Temperatur in K, p der Luftdruck in mbar,
To = 293,2Kund pg = 1013 mbar.

Besitzt das Dosimeter eine Vorrichtung, durch die die MeBwerte mit der Luft-
dichtekorrektion kp korrigiert werden, so sind in Gl. (2) und (3) ME und My
gleich eins zu setzen. Der angezeigte MeBwert M ist dann der hinsichtlich kp
korrigierte Wert.

Fall4: MeBtechnische Prifung ohne Monitordosimeter, ansonsten wie Fall 1

Steht fur die Prifung kein Monitordosimeter zur Verfligung, so erfolgt die
meBtechnische Prifung folgendermaBen: Normaldosimeter und Prifling wer-
den in der in 4.1.2 dargestellten Weise angeordnet (s. Bild 3). Nun werden
gleichzeitig die Werte J bzw. Js mit dem Normaldosimeter und M mit dem
Prifling bestimmt (Messung A). Danach wird die Lage von Normaldosimeter
und Prufling vertauscht und die Messung wiederholt (Messung B). Aus den
Messungen A und B werden (M/Jg)a bzw. (M/Js)a und (M/Js)g bzw. (M/Js)g
berechnet. Hieraus ergibt sich, wenn Prifling und Normaldosimeter Dosis-
messer sind
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GHRIGROIN

q=(£’)~%§-~’kﬁ @),

wenn Prufling und Normaldosimeter Dosisleistungsmesser sind

BRIGRON
( ) LUV ®),

und wenn der Prifling ein Dosisleistungsmesser und das Normaldosimeter ein
Dosismesser ist

(52) = [(5). (2)]
("” ") MNP (6).

Dabei ist t, die Zeit, die zur Erzeugung der Dosis Js aufgewendet wurde.

(2) Prifung bei Gammastrahlung (MeBanordnung s. 4.2)

a) Bestimmungvong

g wird wie bei Rontgenstrahlung mit den Gl. (2) und (3) ermittelt. Da bei Gam-
mastrahlung wegen ihres in der MeBdauer konstanten Photonenstromes kein
Monitordosimeter verwendet wird, ist in diesen Gleichungen My, = M, = 1
zu setzen.

b) Bemerkungen zur Prifung
Im allgemeinen kann beim Arbeiten mit Gammastrahlung dadurch Zeit ge-
spart werden, daB langs des Zentralstrahls des Blindels fiir die zu verwenden-
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den Gammastrahler, MeBabstande und FeldgréBen Jg (einmal) gemessen
wird. Diese Werte konnen dann verwendet werden, um & bei vielen Prifungen
zu ermitteln, und brauchen nicht jedesmal neu bestimmt zu werden, sofern
die MeBgeometrie nicht verandert wird. Sie sind in Zeitabstdnden von einem
halben Jahr unter Berlcksichtigung des radioaktiven Zerfalls zu tGberprifen.
Die Abnahme der Aktivitat und somit der Dosisleistung der Gammastrahlen-
quelle kann durch den Korrektionsfaktor

t
— ;77— 1In2

t
fag N2

bertcksichtigt werden, wobei t,, die Halbwertszeit des Radionuklids und t die
nach Bestimmung von Jg bis zum Priiftermin verstrichene Zeitspanne ist.
Beim Arbeiten mit Rontgenstrahlung ist ein derartiges Vorgehen wegen der
Schwankung der FluBdichte der Strahlung nicht méglich.

7.3.2.2 Prifung im Phantom

Dosimeter, die die Wasser-Energiedosis oder -dosisleistung anzeigen, werden

im Phantom gepruft.

(1) Bestimmung von g
g wird in der gleichen Weise bestimmt, wie es in 7.3.2.1 (1) fir Réntgenstrah-
lung und in 7.3.2.1 (2) fur Gammastrahlung beschrieben wurde. Dabei sind in
diesen Abschnitten die Standard-lonendosis Js bzw. -dosisleistung Js durch
die Wasser-Energiedosis D,, bzw. die Wasser-Energiedosisleistung D, zuer-
setzen.

(2) Bemerkungen zur Prifung

a) Bei der Prufung sind die in 5.1 angegebenen MeBbedingungen unter
Beriicksichtigung von 7.1 (2) einzuhalten.

b) Zur meBtechnischen Prifung von Flachkammern (s. Tabelle 2), mitde-
nen die Wasser-Energiedosis oder -dosisleistung im Wasserphantom mit
Rontgenstrahlen bis zu 100 kV Erzeugungsspannung gemessen wird, ist das
zur Kammer gehérende Plexiglasphantom zu verwenden. Es ist vom Antrag-
steller fur die Prifung zur Verfigung zu stellen. Die Kammer ist hierbei nach
den Angaben des Gerateprifscheines oder der Gebrauchsanleitung so im
Phantom anzuordnen, daB sie den Wert der Wasser-Energiedosis oder -do-
sisleistung miBt. Das bei der Priifung fiir das Normal der Eichbehérde verwen-
dete Phantom soll aus Plexiglas sein. Seine Abmessungen sollen senkrecht
zum Strahl mindestens 12 cm x 12 cm und in Strahlrichtung mindestens 6 cm
betragen.

Die meBtechnische Priifung von Flachkammern mit Rontgenstrahlung, deren
Erzeugungsspannung gleich oder gréBer als 100 kV ist, oder mit Gamma-
strahlung erfolgt in der gleichen Weise wie die der Kompaktkammern (s. c)).
Dabei ist die Kammer in die hierflir vorgesehene wasserdichte Halterungs-
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hiilse zu stecken, wenn nichts anderes im Gerateprifschein oder in der Ge-
brauchsanleitung vorgeschrieben ist.

c) Bei der meBtechnischen Prifung der Kompaktkammern werden die
Kammer des Normaldosimeters und die des Priflings unter den gleichen Be-
dingungen im Wasserphantom der Eichbehdrde bestrahlt. Beide Kammern
sollten dabei in ihre zugehdrenden Halterungshiilsen gesteckt werden, wenn
nichts anderes in den Geréateprifscheinen oder den Gebrauchsanleitungen
vorgeschrieben ist.

Die Prifung kann auch in einem Plexiglasphantom unter gleichwertigen MeB-
bedingungen (s. Tabelle 2) vorgenommen werden, wenn das aufgrund der
Bauartprifung des Dosimeter oder der Kammereinheit zugelassenistund der
Hersteller oder Antragsteller ein geeignetes Plexiglasphantom zur Verfligung
stellt.

d) Bei Prufungen im Wasserphantom ist die Wasser-Energiedosis oder -do-
sisleistung zu bestimmen (s. 1.3.2). Dabei sind die Kalibrierfaktoren (s. 7.1
(1)) fur das Normaldosimeter und den Priifling zu verwenden, die fur die bei
dieser Prifung vorliegenden MeBbedingungen gelten. Normaldosimeter und
Prifling sollen sich bei der Priifung im gleichen MeBabstand (s. 7.1 (5)) von
der Strahlenquelle befinden.

Oftmals unterscheidet sich das WasserphantomgefaB, das bei der Eichung
verwendet wird, in Material und Dicke von dem, in dem der Prufling kalibriert
wurde. Der Unterschied hinsichtlich des Materials und der Dicke der Vorder-
wand des PhantomgefaBes hat bei Materialien, deren chemische Zusam-
mensetzung der des Wasser &hnlich ist (organische Kunststoffe wie Plexi-
glas), nur einen vernachlassigbaren EinfluB auf das Ergebnis der Prifung.
Daher ist es ausreichend, anstelle der in flachenbezogenen Massen von
2,0 gcm—2bzw. 5,0 g cm—2 angegebenen MeBtiefen (s. Tabelle 2) die Tiefen
2,0 cm bzw. 5,0 cm zu verwenden /11/.

Kann nicht die zur Kammer gehdrende Halterungshulse bei der Eichung ver-
wendet werden, so dirfen die Unterschiede in der Dicke der Kammerhalte-
rungshllsen, die bei der Kalibrierung des Pruiflings und seiner eichtechni-
schen Priifung verwendet wurden, = 1 mm betragen, um noch vernachlassigt
werden zu kdnnen.

e) Das Phantom soll so im Strahlenbindel angeordnet sein, daB der
Zentralstrahl senkrecht auf die Phantomvorderwand in der Mitte des flr den
Strahleneintritt vorgesehenen Bereiches einfallt.

f) Weicht die Umgebungstemperatur von der Temperatur im Phantom
ab, so gleicht sich letztere nur langsam an die Umgebungstemperatur an. Es
dauert beispielsweise etwa 10 Stunden, bis eine anfangliche Temperaturdif-
ferenz von 5 °C zwischen dem Wasserphantom (Abmessungen 30 cm x
30 cm x 30 cm) und seiner Umgebung nur noch etwa 0,5 °C betragt. Bei Tem-
peraturunterschieden zwischen dem Phantom und seiner Umgebung muB
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mit der Messung solange gewartet werden, bis die Temperatur am MeBortim
Phantom nicht mehr als 0,5 °C von der Umgebungstemperatur abweicht.

g) Bei Wasserphantomen kann sich im Laufe der Zeitdas PhantomgefaB
verformen. Hierdurch kdnnen Fehler in den MeBtiefen entstehen. Daher
sind die eingestellten MeBtiefen regelmaBig zu Uberprifen.

7.3.2.3 Elektrische Priifung des Anzeigegerates

(1) Anforderung
Die Richtigkeit der Anzeige in den MeBbereichen, die nicht nach 7.3.1 (1) a)
Uberpruft wurden, kann ohne Strahlung allein am Anzeigegerat gepruft wer-
den. Dabei ist die Anforderung 7.3.1 (1) b) einzuhalten.

(2) Bemerkungen zur Prifung
Zur Prufung wird anstelle der Kammereinheit eine kalibrierte Stromquelle (s.
3.2.1.3) oder eine zum Dosimeter gehdrende elektrische Kontrollvorrichtung
an das zu prufende Anzeigegerat angeschlossen. Diese elektrische Kontroll-
vorrichtung muB von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt hierfir zu-
gelassen und von der Eichbehodrde gepriift sein.

Die Nullpunkteinstellung bzw. -anzeige muf3 in jedem MefBbereich kontrolliert
werden. Dabei ist der Eingang abzuschirmen, sofern die Gebrauchsanleitung
nichts anderes festlegt. Vor dem Zusammenschalten der elektrischen Strom-
quelle mit dem Prifling (Anzeigegerat des Dosimeters) muB3 sichergestellt
werden, daB zwischen den Masseleitungen der beiden Gerate keine Poten-
tialdifferenzen bestehen. Auf gute Erdung und Abschirmung zur Ableitung
von Stérstrémen und zur Beseitigung des Einflusses von Fremdspannungen
ist zu achten. Vorsicht ist geboten, wenn der Eingangsverstarker auf Kam-
merspannungspotential liegt. In diesem Fall missen ggf. spezielle Verbin-
dungskabel verwendet werden. AuBerdem sollte die Zusammenschaltung
nur bei kurzzeitig ausgeschaltetem Anzeigegeréat erfolgen.

Nach dem Zusammenschalten der Gerate wird zunachst der Eingang des An-
zeigegerates durch einen mdéglichst groBen Innenwiderstand der Stromquelle
(stromerzeugende Spannung gleich Null) belastet und in allen MeBbereichen
die Nullpunktanzeige kontrolliert. Eventuell auftretende Nullpunktverschie-
bungen in den empfindlichen MeBbereichen missen bei den Messungen mit
der Stromquelle berlcksichtigt werden. Betragt die Nullpunktverschiebungim
empfindlichen MeBbereich mehr als 2 % des MeBbereich-Endwertes, dann
sollte die Prifung mit gréBerem Innenwiderstand der Stromquelle erfolgen.
Die stromerzeugende Spannung sollte méglichst groB sein, um den EinfluB
der Offsetspannung des Priflings klein zu halten. Durch Umpolung der
stromerzeugenden Spannung kann dieser EinfluB ggf. eliminiert werden, in-
dem der Mittelwert aus beiden Anzeigen als Nullpunktanzeige genommen
wird.

Besitzt der Priifling Dosis- oder Dosisleistungsschwellen, so sind diese bei
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der meBtechnischen Prifung wie weitere MeBbereiche zu behandeln. lhre
Werte M durfen von den am Anzeigegerat gleichzeitigim BezugsmeBbereich
angezeigten MeBwerten M hdchstens um = 1,0 % abweichen (vgl. 7.3.1 (1)
b)). Bei dieser Priifung konnen die Werte Mg und M mit einer elektrischen
Stromquelle erzeugt werden. Die Werte von M, fur die die entsprechenden
Werte von M auBerhalb des BezugsmefBbereiches von M liegen, kdnnen
durch Vergleich der Verhéltnisse zweier Schwellenwerte Mg1/Mg, mit dem
Verhéltnis der sie erzeugenden Strome iy/i, oder der fur ihre Erzeugung erfor-
derlichen Zeiten t4/t; bei konstantem Eingangsstrom Uberprift werden. Sind
im Gerateprifschein unterschiedliche Kalibrier- oder Korrektionsfaktoren far
Msund M angegeben, so gilt obige Forderung firr die Abweichung der Schwel-
lenwerte von den angezeigten MeBwerten fir die Produkte dieser Werte mit
den entsprechenden Kalibrier- oder Korrektionsfaktoren.

7.3.3 Kalibrierung eines Dosimeters

Der Kalibrierfaktor N ist der Kehrwert des Ansprechvermdgens g, also

1

q-

Zur Bestimmung von N ermittelt man g nach 7.3.2.1 oder 7.3.2.2 (s. 2.3.4) in je-
dem verwendeten MeBbereich. Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in einem
Kalibrierschein festzuhalten (s. 9.1). Dieser muBB Angaben Uber das kalibrierte
Dosimeter, den Zeitpunkt der Kalibrierung, den MeBabstand, die FeldgréBe und
ggf. die Tiefe im Phantom, die klimatischen Bedingungen und die Strahlenqualitat
enthalten. Bei der Kalibrierung im Phantom sind auBerdem das Phantommaterial,
die Abmessungen des Phantoms und gegebenenfalls die der Kammerhalte-
rungshilse anzugeben. AuBerdem ist die MeBgréBe anzugeben, die dem Kali-
brierfaktor zugrunde liegt.

N =

7.4 Priifung der Richtigkeit einer Kammereinheit ohne zugehdéri-
ges Anzeigegerit

7.41  Anforderungen

(1) Eine Kammereinheit kann ohne das zugehdérige Anzeigegerét eines geeich-
ten Dosimeters geeicht werden, wenn ein Gerateprifschein fur die Kammer-
einheit vorliegt.

Bei einer Kammereinheit ohne radioaktive Kontrollvorrichtung missen im Ge-
rateprifschein mindestens der Kalibrierfaktor in Dosis- oder Kermaeinheit
durch Ladungseinheit und die Kalibrierbedingungen (Strahlenqualitat, Be-
zugswerte fiir die Lufttemperatur und den Luftdruck etc.) angegeben sein.
Diese Kammereinheit darf vom Benutzer nur dann verwendet werden, wenn
sie gegen eine Kammereinheit gleicher Bauart ausgetauscht wird, die geeicht
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ist und fur die Kalibrierfaktoren in Dosis- oder Kermaeinheit durch Ladungs-
einheit fur die gleichen Kalibrierbedingungen angegeben sind.

Bei einer Kammereinheit mit radioaktiver Kontrollvorrichtung missen im Ge-
rateprifschein mindestens der Kalibrierfaktor fir ein Dosimeter und die Kali-
brierbedingungen (s. oben) sowie der KontrolimeBwert mit Bezugsdatum und
das Radionuklid bzw. seine Halbwertzeit angegeben sein.

(2) Die Prufung der Richtigkeit einer Kammereinheit ohne das zugehérige Anzei-
gegerat erfolgt mittels Gl. (1) in Abschnitt 7.3.1 (1). Bei der Eichung muB §
innerhalb der Eichfehlergrenzen, bei der Befundprifung innerhalb der Ver-
kehrsfehlergrenzen flir Therapiedosimeter liegen (vgl. 6.1 und 6.3).

7.4.2  Ausfihrung der Priifung

(1) Bestimmung von g
g wird bei der Prifung mit Rontgen- und Gammastrahlung, frei in Luft wie
auch im Phantom nach den Gleichungen (2) bis (6) ermittelt. Dabei sind die
entsprechenden Abschnitte 7.3.2.1 (1), 7.3.2.1 (2) und 7.3.2.2 zu bertcksich-
tigen. M und M bedeuten hier die MeBwerte, die an dem MefBgerat angezeigt
werden, das an die zu prifende Kammereinheit angeschlossen ist (Ladungs-
messer, Dosimeteranzeigegerat, etc.).

(2) Bemerkungen zur Priifung
a) Zur Messung von M und M, ist die Kammereinheit an ein geeignetes An-
zeigegerat fur die Dosis oder Kerma, z. B. das Anzeigegerat des Ge-
brauchsnormaldosimeters der Eichbehoérde, anzuschlieBen. Zur Prifung der
Richtigkeit einer Kammereinheit sollte ein LadungsmeBgerat oder das Anzei-
gegerat eines Dosismessers oder MeBgerates fur die Kerma verwendet wer-
den, weil die Unsicherheit der MeBwerte durch Schwankung der Anzeige da-
bei viel geringer ist als bei Messung des Stromes bzw. der Dosisleistung oder
Kermaleistung. :

Das Anzeigegeréat sollte einen solchen MeBbereich besitzen, daB die Able-
seunsicherheit eines MeBwertes héchstens 0,2 % betragt und die erforderli-
chen MeBwerte in angemessener Zeit (s. 7.1 (11)) erzeugt werden kénnen.

b) Zur Messung von Mund M ist stets dasselbe Anzeigegerat zu verwenden.
Weichen M und M, erheblich voneinander ab, so ist erforderlichenfalls die
Abweichung von der Linearitat der Anzeige zu korrigieren. Werden M und
My in verschiedenen MeBbereichen gemessen, so ist erforderlichenfalls der
MeBbereichsfaktor zu berlcksichtigen. Wenn mdglich, so sollten M und
My im gleichen MeBbereich gemessen werden.

Die Kontrollanzeigen My und Mﬁ sind stets auf die gleiche Kontrollzeit zu
beziehen. Erforderlichenfalls sind sie entsprechend umzurechnen.

c) Die Kammereinheit muB mit der Kammerspannung und der Span-
nungspolaritat betrieben werden, die in ihrer Gebrauchsanleitung fir sie
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angegeben sind. Das anzuschlieBende Anzeigegerat muB fur den AnschluB
geeignete Stecker besitzen und die fur die Kammer vorgesehene Kammer-
spannung in der richtigen Polaritat liefern. Ist letzteres nicht gegeben, so muB
die Kammerspannung aus einer gesonderten Spannungsquelle entnommen
werden. Vorsicht ist geboten, wenn die berihrbaren elektrisch leitenden Teile
der Kammereinheit nicht auf Erdpotential liegen, ggf. sind vom Antragsteller
entsprechende Stecker und Schaltbilder anzufordern.

d) Beim Zusammenschalten von Kammereinheit, Anzeigegerat und Kam-
merspannungsquelle sind Erdungsschleifen zu vermeiden. Erdungs-
schleifen kdnnen zu Nullpunktverschiebungen und gréBeren Selbstablaufen
flhren. Der Nullpunkt des zusammengeschalteten MeBsystems (Kammer-
einheit, Anzeigegerat, Kammerspannungsquelle) ist zu priifen. Der Selbstab-
lauf (s. 7.1 (7)) des MeBsystems ist nach Vorbestrahlung der Kammer (s. 7.1
(13)) zu messen.

75 Priifung der KontrolimeBwerte (radioaktive Kontrollvorrich-
tung)

7.5.1  Anforderung

Die fur die Verwendung der radioaktiven Kontrollvorrichtung aus dem Wert MFk’o
im Gerateprufschein ermittelte Kontrollanzeige ME (s.7.5.2 (1)) darf héchstens
um *+ 1,5 % von dem Wert My abweichen, der bei der eichtechnischen Prifung
hierflr bestimmt wurde. Also

'(Ml;,— 1) -100
My

Dabei miissen M, auf das Datum der eichtechnischen Priifung und M{, sowie M,
auf die Temperatur + 20 °C und den Luftdruck 1013 mbar bezogen sein (s. 7.5.2
(2)).

Ist anstelle der Kontrollanzeige M{, fir eine vorgegebene Zeit die Kontrolizeit t;
fur eine vor%egebene Anzeige am Dosimeter angegeben, so ist in vorstehender
Gleichung f /tx anstelle von Mk/ME zu setzen. Dabei ist {i die bei der eichtechni-
schen Priifung gemessene Kontrollzeit.

=15 (7)

7.5.2  Ausfiihrung der Priifung

(1) Der vom Hersteller, einem Kalibrierlabor etc. angegebene KontrolimeBwert
ist hinsichtlich des radioaktiven Zerfalls des Radionuklids im Zeitraum zwi-
schen der Messung des angegebenen KontrolimeBwertes und seiner eich-
technischen Uberprifung nach 7.3.2.1 (1), Fall 1 zu korrigieren.

(2) Die angegebene Kontrollanzeige ME muB auf die Luftdichte bei + 20 °C und
1013 mbar bezogen sein. Wenn das nicht der Fall ist, so muB sie auf diese
Luftdichte umgerechnet werden. Die auf die Temperatur T (in Kelvin) und den
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Luftdruck p (in mbar) bezogene Kontrollanzeige M',f (T, p) wird in die Kontroll-
anzeige M'; (To, po) umgerechnet nach

T

P Y . 1L Po
Mk (TO!pO)—Mk (Txp) TOp
mit 7o = 293,2 Kund pg = 1013 mbar.

(3) Der bei der eichtechnischen Prifung gemessene KontrolimeBwert M, ist in
der gleichen Weise wie M',:(> nach 7.5.2. (2) auf + 20 °C und 1013 mbar zu
beziehen.

(4) Es ist sorgfaltig darauf zu achten, daB in die Offnung der Kontrollvorrichtung
nichts hineinféllt. Da der Abstand zwischen radioaktivem Strahler und Kam-
mer in der Kontrollvorrichtung meist sehr klein ist, kdnnen schon kleine Veran-
derungen der Lage der Kammer in der Kontrollvorrichtung zu merklichen Feh-
lern fihren.

(5) Wegen ihrer groBen Masse bendtigt eine radioaktive Kontrollvorrichtung 1an-
gere Zeit, um nach einer Temperaturdnderung die neue Temperatur anzu-
nehmen. Daher muB eine Kontrollvorrichtung langere Zeit vor der Messung
des KontrollmeBwertes bei der Temperatur aufbewahrt werden, die bei der
Messung herrscht. Der Angleich der Temperatur der Kontrollvorrichtung an
die Umgebungstemperatur ist durch Temperaturmessung in der Kontrollvor-
richtung festzustellen. Die Temperatur der Kontrollvorrichtung soll bei der
Messung der KontrollmeBwerte héchstens 0,5 °C von der Umgebungstempe-
ratur abweichen.

7.6 Uberpriifung der Aufzeichnungen iiber Kontrolimessungen

Der Benutzer eines geeichten Dosimeters muB innerhalb der Nacheichfrist die
Kontrollanzeige oder die Kontrollzeit mit der zugehérenden Kontrollvorrichtung
messen und die Ergebnisse aufzeichnen, wenn er in den Vorteil einer Iangeren
Nacheichfrist (s. 1.4.2) gelangen will. Diese Kontrollmessungen sind mindestens
halbjahrlich vorzunehmen. Eine hierfir benutzte Kontrollvorrichtung muB die
Kontrolle des gesamten Dosimeters (Kammereinheit und Anzeigegerat) erlau-
ben und den in den PTB-Anforderungen /1/ gestellten Bedingungen geniigen.
Reicht zur Prifung aller MeBbereiche des Dosimeters eine radioaktive Kontroll-
vorrichtung nicht aus, dann kann die Messung mit der radioaktiven Kontrollvor-
richtung durch die Messung des relativen Ansprechvermégens der verschiede-
nen MeBbereiche (MeBbereichsfaktoren) mittels einer elektrischen Kontrollvor-
richtung erganzt werden (s. 7.3.1 (1) b)). Beide Messungen zusammen erlauben
eine Kontrolle des gesamten Dosimeters in allen MeBbereichen. Die Bauarten
beider Kontrollvorrichtungen missen von der Physikalisch-Technischen Bun-
desanstalt zur Verwendung mit dem eichpflichtigen Dosimeter zugelassen sein.
Die Kontrollmessungen sind nach der Gebrauchsanleitung fiir das Dosimeter
bzw. die Kontrollvorrichtung auszufiihren. Die zustandige Eichbehdrde kann
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nach ihrem Ermessen die Aufzeichnungen dieser Kontrollmessungen Uberpri-
fen. Hierzu werden der Eichschein der letzten Eichung, der zum Dosimeter geho-
rende Prifschein mit den KontrolimeBwerten und die Aufzeichnungen tber die
Ergebnisse der Kontrollmessungen bendtigt.

7.7 Prifung einer elektrischen Kontrollvorrichtung

Die elektrische Kontrollvorrichtung eines Dosimeters ist alle 6 Jahre durch die
Eichbehoérde zu priifen. Dabeiistihre Beschaffenheitnach 2.2.1 bzw. 2.3.1 soweit
erforderlich zu Uberprifen. Der Umfang ihrer meBtechnischen Prifung und die
dabei einzuhaltenden Fehlergrenzen werden bei der Bauartzulassung der Kon-
trollvorrichtung festgelegt.

Werden bei Kontrollmessungen nach der Eichgtiltigkeitsverordnung die von der
Eichbehérde auf den Anlageblattern zum Eichschein (s. Anhang, Formblatter
4,5) fur das Therapiedosimeter angegebenen Grenzwerte nicht eingehalten, so
mussen das Dosimeter sowie die radioaktive und die elektrische Kontrollvorrich-
tung erneut zur Eichung gestellt werden. Dabei sollte zun&chst nach 7.3.1 und
7.3.2 geprift werden, ob das Dosimeter richtig miBt. Ist das der Fall, so ist die
elektrische Kontrollvorrichtung zu prifen.

7.8 Beriicksichtigung der MeBunsicherheiten

Da die MeBunsicherheit bei der eichtechnischen Prifung im Vergleich mit den
Eichfehlergrenzen nicht vernachlassigt werden kann, ist der durch die Eichfehler-
grenzen festgelegte Bereich um die Unsicherheit des Kalibrierfaktors des Ge-
brauchsnormals der Eichbehorde zu vergréBern. Alle tibrigen Beitrage zur MeB-
unsicherheit, wie z. B. die Unsicherheit der Anzeigen von Normal, Monitor und
Priifling, der Temperatur- und Luftdruckmessung und der geometrischen Anord-
nung des Priiflings im Strahlenfeld, sind so klein wie méglich zu halten und wer-
den vernachlassigt.

Beispiele:

1. Ermittelter Eichfehler (Abweichung des MeBergebnisses
vom richtigen Wert der MeBgréBe) nach 7.3 6=—-34%
Eichfehlergrenzen nach 6.1 6o==*3,0%
Unsicherheit des Kalibrierfaktors des Normals u=+12%

Ergebnis: 151<I6o!+lul
Das Dosimeter erflillt die eichtechnische Anforderung.

2. Ermittelter Eichfehler nach 7.3 5=4,4%
8o und u wie Beispiel 1

Ergebnis: 161>15g!+ul
Das Dosimeter erflllt nicht die eichtechnische Anforderung.
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8. Rickgabe von Dosimetern

Ein Dosimeter ist ungeeicht zurtickzugeben, wenn die Prifungen nach 2.2.1 und
2.2.2 erwarten lassen, daB3 die meBtechnische Prifung nicht ordnungsgeman
ausgefuhrt werden kann. AuBerdem ist ein Dosimeter in den Fallen zuriickzuge-
ben, die im Abschn. 4.7 der Eichanweisung, Allgemeine Vorschriften /12/ aufge-
fuhrt sind.

9. Aufzeichnungen
9.1 Protokoll der Prifung

Im Protokoll sind alle Angaben Uber die Priifung aufzuzeichnen, die zu ihrer ein-
deutigen Beschreibung und fur einen Vergleich verschiedener Priifergebnisse
erforderlich sind.

9.1.1  Angaben uber den Priifling

Hersteller, Typenbezeichnung und Herstellungsnummer fir alle Teile des Prif-
lings. Angabe der Lange des MeBkabels am Prifling bei der Kalibrierung und der
Messung der Kontrollzeit bzw. -anzeige, wenn diese den MeBwert beeinflussen
kann.

9.1.2 Angaben lber sonstige MeBgerate

Angaben Uber das Normaldosimeter, Monitordosimeter und elektrische MeBge-
rate (Stromquelle, Ladungsmesser etc.) wie 9.1.1. Angaben Uber das Monitordo-
simeter sind nur erforderlich, wenn es gegen andere ausgetauscht werden kann.

9.1.3 Angaben uber die Priifung
9.1.3.1 Datum der Prifung

9.1.3.2 MeBanordnung

Beschreibung der Lage aller Teile der MeBanordnung zueinander, sofern diese
beweglich sind. Angabe des Abstandes zwischen dem MeBort und dem Brenn-
fleck der Rontgenrohre bzw. dem geometrischen Mittelpunkt der das radioaktive
Material enthaltenen Quellenkapsel.

Angabe des Durchmessers des Strahlenbindels (FeldgréBe) am MeBort bei
Messungen frei in Luft und an der Phantomoberflache bei Messungen im Phan-
tom (s. 7.1 (4)).

Bei Phantommessungen Angabe der MeBtiefe sowie des Materials und der Dicke
der Phantomvorderwand und der Wand der Kammerhalterungshtilse.
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9.1.3.3 Strahlenqualitat

Réntgenstrahlung:

Réhrenspannung, Gesamtfilter (Eigen- und Anpassungsfilter sowie ZusatZfilter),
1. Halbwertschichtdicke, Rohrenstrom.

Gammastrahlung:
Radionuklid, Kennzeichnung der Quelle.

9.1.3.4 Klimatische Bedingungen im MeBraum:

Umgebungstemperatur, Druck der Luft, Luftfeuchte.

9.1.3.5 MeBergebnisse der Priifung:

Bei der Prifung verwendete MeBbereiche des Pruflings, Normaldosimeters und
gegebenenfalls des Monitordosimeters und der elektrischen Priafmitte! (Normal-
stromquelle etc.),

Kontrollzeiten bzw. -anzeigen,

MeBwerte am Prifling und Normaldosimeter sowie die MeBgroBe,

MeBwerte der elektrischen Prufung.

9.2 Eichschein

(1) Ein Eichschein muB3 von der Eichbehérde ausgestellt werden. Darin wird die
Zusammengehorigkeit der Dosimeterteile (Kammereinheiten, Anzeigegerat
und Kontrollvorrichtungen) durch Angabe ihrer Geratenummer festgelegt.
AuBerdem ist anzugeben, ob das Dosimeter als Therapie- oder als Strahlen-
schutzdosimeter geeicht worden ist. Im letzteren Falle ist ein fir Strahlen-
schutzdosimeter gebrauchliches Formblatt zu verwenden. Die MeBgroBe (s.
1.3.2), hinsichtlich der die Eichung erfolgt, ist anzugeben.

(2) Gehoren zum Dosimeter eine radioaktive oder eine radioaktive und elektri-
sche Kontrollvorrichtung, so sind dem Eichschein (Formblatt 1) die entspre-
chenden Anlageblatter (Formblatt 4 oder 4 und 5) beizulegen, in die die Eich-
behdrde die zulassigen Grenzen fir die KontrollmeBwerte und der Geratebe-
nutzer die Ergebnisse seiner Kontrollmessungen nach § 2 der Eichgultigkeits-
verordnung eintragen kann.

Das Ergebnis der Eichung einer Kammereinheit (ohne zugehérendes Anzei-
gegerat) und der ihr zugeordneten radioaktiven Kontrollvorrichtung wird dem
Antragsteller unter Verwendung des Formblattes 2 mitgeteilt.

Ist eine elektrische Kontrollvorrichtung einem bestimmten Dosimeter nicht
fest zugeordnet, sondern auch in Verbindung mit anderen Anzeigegeraten
verwendbar, so ist das Ergebnis der Prufung der Kontrollvorrichtung nach 7.7
dem Antragsteller unter Verwendung des Formblattes 3 mitzuteilen.
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Anhang

1. Strahlenqualitdten zur Prifung von Therapiedosimetern
Tabelle 5: Strahlenqualitaten

Kurzzeichen Roéhren- FesteFilter*)| Zusatzfilter Halbwert-
gleichspannung dicke™™)
inkV inmm inmm inmm
T 7,5 7,5 1,5Be — 0,02 Al
T 10 10 1,5Be 5= 0,03 Al
T 15 15 1,5Be 0,05Al | 0,07 Al
T 20 20 1,5Be 0,15Al | 0,11 Al
T 30 30 1,5Be 0,50Al | 0,36Al
T 40 40 1,5Be 0,80Al | 0,71Al
T 50 50 1,5Be 1,0 Al | 0,94Al,0,03Cu
T 70 70 4,0Al = 2,8 Al,0,09Cu
T 100 100 4,0Al 0,5 Al | 4,4 AlL0,17Cu
T 120 120 4,0Al 2,0 Al | 0,28Cu
T 140 140 4,0Al 50 Al | 0,50Cu
T 150 150 4,0Al 0,5 Cu | 0,85Cu
T 200 200 4,0Al 1,0 Cu | 1,65Cu
T 250 250 4,0Al 16 Cu | 2,5 Cu
T 280 280 4,0Al 3,0 Cu | 3,4 Cu
Gamma-
strahlung Energie
Nuklid inkeV
137Cs 662 - - -
60Co 1170 + 1332 — - -

*) Die feste Filterung besteht aus dem Hartungsgleichwert der Réntgenréhre
und einem Anpassungsfilter. Zur Unterdriickung der Fluoreszenzstrahlung
sollten sich bei Verwendung von Kupferfiltern mindestens 0,5 mm Aluminium
des Anpassungsfilters zwischen dem Kupferfilter und der lonisationskammer

befinden.

**)

Die angegebenen Werte sind Richtwerte. Die wahren Werte der Halbwert-

dicke kdnnen je nach verwendeter Réntgeneinrichtung um einige Prozent von
den Richtwerten abweichen.
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2. Beispiel fiir Formblatter Muster
Formblatt 1

Eichamt ................cooint
Eichschein

| G—
fur Therapiedosimeter

ANtragsteller . ...

Dieser Eichschein umfaBt die Seiten 1 bis ..........
Zu diesem Schein gehoren die folgenden Anlagen:

] Kontrollmessungen mit radioaktiver Kontrollvorrichtung
] Kontrollmessungen mit elektrischer Kontrollvorrichtung
O

Sie sind Bestandteil dieses Eichscheines.

Bei der Eichung wurden die Angaben des Gerateprufscheines
Kennzeichnung ..............coooiiiinn

AUSGEfertigt VON s.. . cvies soven s cvve vonsms Datum ................
verwendet.

1. Bestandteile des Priflings

Lfd. |Bestandteil Typ Zulassungs- |Hersteller Gerate-Nr.”
Nr. zeichen

1 Anzeigegeréat
Kammereinheit

Radioaktive
Kontrollvorrichtung

Elektrische
Kontrollvorrichtung

*

Bei radioaktiven Kontrollvorrichtungen sind ggf. die Geratenummern des Pruf-
strahlers und des Prufstrahlerhalters anzugeben.

Verbindungskabel zwischen Kammereinheit und Anzeigegeréat:

Langeca...... m

Eichscheine ohne Unterschrift und ohne Dienstsiegel haben keine Giltigkeit. Die Eich-
scheine diirfen nur unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige und Anderungen beddr-
fen der Genehmigung der Eichbehdrde.
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2.

52

Ergebnis der Prifung

Bei der Prifung wurden die fiir die Eichung geltenden Fehlergrenzen einge-
halten. Das Dosimeter darf im eichpflichtigen Verkehr zur Messung folgender
dosimetrischer GréBen verwendet werden:

[[] Wasser-Energiedosis [[] Wasser-Energiedosisleistung

[J Wasserkerma [ Wasserkermaleistung

[ Luftkerma [ Luftkermaleistung

[] Standard-lonendosis [] Standard-lonendosisleistung
Stempelung

Der Hauptstempel wurde auf der Frontseite des unter 1. Lfd. Nr. ....
angegebenen Anzeigegerates angebracht.

Mit dem Eichzeichen wurden die folgenden unter 1. angegebenen Zu-
satzeinrichtungen und Kammereinheiten versehen:

Lfd. Nr. ..... T - e e e e e e ,

Sicherungsstempel wurden an folgenden unter 1. genannten Bestandteilen
angebracht:

Gultigkeit der Eichung

Die Eichung der unter 1. angegebenen Geréate ist nur gultig, wenn die im Ge-
rateprifschein angegebenen Werte bei der Verwendung der Gerate berick-
sichtigt werden.

Die Gultigkeit der Eichung endet mit Ablauf des im Hauptstempel angegebe-
nen Kalenderjahres. Sie verlangert sich bis , wenn Kontrollmessun-
gen entsprechend der Verordnung Uber die Giltigkeitsdauer der Eichung
durchgefiihrt und die Ergebnisse in den Anlageblattern zu diesem Eichschein
mindestens halbjahrlich im gesamten Zeitraum aufgezeichnet werden.

Far Kontrollmessungen darf nur die zur Kammereinheit gehérende radioak-
tive Kontrollvorrichtung benutzt werden. Wird zur Erganzung der Kontroll-

https://doi.org/10.7795/510.20200716J



messungen mit der radioaktiven Kontrollvorrichtung das Anzeigegerat mit ei-
ner elektrischen Kontrollvorrichtung Uberprtift, so muB diese hierfir zugelas-
sen und von der Eichbehdérde geprift sein.

Die Giiltigkeit der Eichung erlischt vorzeitig, wenn das Therapiedosimeter
verandert wird, Stempel verletzt oder unkenntlich geworden sind oder bei
Kontrolimessungen die von der Eichbehérde auf den Anlagebléattern angege-
benen Grenzwerte nicht eingehalten werden.

Nacheichung

Die Nacheichung hat im Laufe des im Hauptstempel angegebenen Kalender-
jahres zu erfolgen, sofern nicht die Gultigkeit der Eichung (siehe Abschnitt 4)
verlangert worden ist. Sie kann entfallen, wenn das Dosimeter nach § 2 (2) Nr.
16 der Eichgultigkeitsverordnung regelméaBig von fachkundigen bestellten
Personen kalibriert wird. Zur Nacheichung sind der Gerateprufschein, dieser
Eichschein und ggf. seine Anlagen vorzulegen.

Ortund’Tag der EichUNG . ; suysus s sames s + ssuswss ¢

(Unterschrift) (Dienstsiegel)
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Formblatt 2.1 Muster

Eichschein
NC: s s sans

fir eine Kammereinheit mit radioaktiver Kontrollvorrichtung
ANTEGSIEIET e : s 2 2 swn s s & s 5o & s 5 o 2 SIERES § SHRH SR § FMss 3 SO 5.
Dieser Eichschein umfaBt 2 Seiten.

Bei der Eichung wurden die Angaben des Gerateprifscheines
KennzeichnUNG ... ..cee s vosns s ores o snwne e s

ausgefertigt vom «.....ui:vimes s avves s on 52 Datum ....................
verwendet.

1. Bestandteile des Priiflings

Lfd. |Bestandteil Typ Zulassungs- | Hersteller Geréate-Nr.”
Nr. zeichen
1 Kammereinheit

2 Radioaktive
Kontrollvorrichtung

*

Bei radioaktiven Kontrollvorrichtungen sind ggf. die Geratenummern des Prif-
strahlers und des Prufstrahlerhalters anzugeben.

2. Ergebnis der Prifung
Bei der Prufung wurden die fur die Eichung geltenden Fehlergrenzen einge-
halten. Die Kammereinheit darf im eichpflichtigen Verkehr zur Messung fol-
gender dosimetrischer GréBen verwendet werden:

[] Wasser-Energiedosis und Wasser-Energiedosisleistung
[] Wasserkerma und Wasserkermaleistung

[] Luftkerma und Luftkermaleistung

[] Standard-lonendosis und Standard-lonendosisleistung

Die Richtigkeit des MeBwertes der AusgangsgrdBe der Kammereinheit wurde
unter Berulcksichtigung des folgenden, im Gerateprufschein vorgegebenen
KontrollmeBwertes Uberprift: .............

Eichscheine ohne Unterschrift und ohne Dienstsiegel haben keine Giiltigkeit. Die Eich-
scheine durfen nur unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige und Anderungen bediir-
fen der Genehmigung der Eichbehérde.
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3.

Stempelung

Der Hauptstempel wurde auf der Kammereinheit angebracht.

Mit dem Eichzeichen wurden die folgenden unter 1. angegebenen Zu-
satzeinrichtungen versehen:

Lfd.Nr. ..... B — — 5

Sicherungsstempel wurden an folgenden unter 1. genannten Bestandteilen
angebracht:

Giltigkeit der Eichung

Die Eichung der unter 1. angegebenen Gerate ist nur gultig, wenn die im Ge-
rateprifschein angegebenen Werte bei der Verwendung der Gerate bertick-
sichtigt werden und die Kammereinheit mit einem Anzeigegeréat betrieben
wird, das hierflr zugelassen und geeicht ist. Diese Kammereinheit darf vom
Benutzer nur dann verwendet werden, wenn sie gegen eine Kammereinheit
gleicher Bauart ausgetauscht wird, die geeicht ist.

Die Giiltigkeit der Eichung endet mit Ablauf des im Hauptstempel angegebe-
nen Kalenderjahres. Die Giiltigkeit der Eichung erlischt vorzeitig, wenn die
Kammereinheit oder die Kontrollvorrichtung verandert wird, Stempel verletzt
oder unkenntlich geworden sind.

Nacheichung

Die Nacheichung hatim Laufe des im Hauptstempel angegebenen Kalender-
jahres zu erfolgen, sofern sie nicht nach § 2 (2) Nr. 16 der Eichgliltigkeitsver-
ordnung entfallt. Zur Nacheichung sind der Geréateprufschein und dieser Eich-
schein vorzulegen.

Ortund TagderEichung ...,

(Unterschrift) (Dienstsiegel)
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Formblatt 2.2 Muster
Bichamt ...« senne s semns s svnns auns

Eichschein
[ (P

fir eine Kammereinheit ohne radioaktive Kontrollvorrichtung
ANrAGSIONET™ <ioss sumiois sasns = S 5o & smsis &5 S § SA 3 VRMES & 4005 EaMee 5 Somee
Dieser Eichschein umfaBt 2 Seiten.

Bei der Eichung wurden die Angaben des Gerateprifscheines
Kennzeichung .................oooooo .

ausgefertigtvon ......................... Datum .....................
verwendet.

1. Angaben zur Kammereinheit

Typ Zulassungszeichen Hersteller Gerate-Nr.

2. Ergebnis der Priufung
Bei der Prufung wurden die fir die Eichung geltenden Fehlergrenzen einge-
halten. Die Kammereinheit darf im eichpflichtigen Verkehr zur Messung fol-
gender dosimetrischer GréBen verwendet werden:

[] Wasser-Energiedosis und Wasser-Energiedosisleistung
[[] Wasserkerma und Wasserkermaleistung
[ Luftkerma und Luftkermaleistung

[] Standard-lonendosis und Standard-lonendosisleistung

Eichscheine ohne Unterschrift und ohne Dienstsiegel haben keine Gliltigkeit. Die Eich-
scheine durfen nur unverandert weiterverbreitet werden. Ausziige und Anderungen bedur-
fen der Genehmigung der Eichbehdorde.
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3.

58

Stempelung
Der Hauptstempel wurde auf der Kammereinheit angebracht.

Giltigkeit der Eichung

Die Eichung der unter 1. angegebenen Gerate ist nur gultig, wenn die im Ge-
rateprifschein angegebenen Werte bei der Verwendung der Gerate berick-
sichtigt werden und die Kammereinheit mit einem Anzeigegeréat betrieben
wird, das hierflr zugelassen und geeicht ist. Diese Kammereinheit darf vom
Benutzer nur dann verwendet werden, wenn sie gegen eine Kammereinheit
gleicher Bauart ausgetauscht wird, die geeichtist und fir die Kalibrierfaktoren
in Dosis- oder Kermaeinheit durch Ladungseinheit oder in Dosisleistungs-
oder Kermaleistungseinheit durch Stromeinheit fir die gleichen Kalibrierbe-
dingungen angegeben sind.

Die Giiltigkeit der Eichung endet mit Ablauf des im Hauptstempel angegebe-
nen Kalenderjahres. Die Giltigkeit der Eichung erlischt vorzeitig, wenn die
Kammereinheit oder die Kontrollvorrichtung verandert wird, Stempel verletzt
oder unkenntlich geworden sind.

Nacheichung

Die Nacheichung hat im Laufe des im Hauptstempel angegebenen Kalender-
jahres zu erfolgen, sofern sie nicht nach § 2 (2) Nr. 16 der Eichgultigkeitsver-
ordnung entfallt. Zur Nacheichung sind der Gerateprifschein und dieser Eich-
schein vorzulegen.

Ort und Tag'der'EIChUNG ..« svises s smsis s ossisie sinersies sisasmms sisais

(Unterschrift) (Dienstsiegel)
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Formblatt 3 Muster

Prufschein
Nr..........

Gegenstand: Elektrische Kontrollvorrichtung
Antragsteller:
Hersteller:

Bauart:

Zuiassungs- ———
zeichen

Stempelung: Die elektrische Kontrollvorrichtung als Zusatzeinrichtung zu An-
zeigegeraten von Dosimetern ist mit dem Eichzeichen
gekennzeichnetund mit .......... Sicherungsstempeln versehen.

Die elektrische Kontrollvorrichtung ist fur folgende Bauarten von Anzeigegeraten
geeichter Dosimeter geeignet; sie ist in Verbindung mit einer hierfir zugelasse-
nen radioaktiven Kontrollvorrichtung zur Verwendung nach der Eichgultigkeits-
verordnung vom 5. August 1976 (BGBI. | S. 2082) zugelassen:

......................... T

Die Prifung erfolgte gemaB dem Zulassungsscheinder PTBNr. ................

Ergebnis: Bei der Prifung wurden die vorgeschriebenen Fehlergrenzen ein-
gehalten.

Gultigkeit

derPrifung: Die Gultigkeit der Prifung erlischt mit Ablauf des 6. Jahres nach
der hier bescheinigten Prifung oder vorzeitig, wenn die Kontroll-
vorrichtung verandert wird, Stempel verletzt oder unkenntlich ge-
worden sind oder bei Kontrolimessungen die von der Eichbehdrde
auf den Anlageblattern zum Eichschein fur das Therapiedosimeter
angegebenen Grenzwerte nicht eingehalten werden.

Ortund Tagder Prifung: ........cooviiiiiiiiiiiiien

(Unterschrift) (Dienstsiegel)
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Formblatt4.1 Muster

Anlage Nr. ............ zum Eichschein Nr. ............ des Eichamtes ............

Kontrolimessungen mit der radioaktiven Kontrollvorrichtung
zur Verlangerung der Giiltigkeit der Eichung nach der
Eichglltigkeitsverordnung
Aufzeichnung der Dosisleistungen/Kermaleistungen

Radioaktive Kontrollvorrichtung TYP iveiinns Gerate-Nr. .............
Kammereinheit TYp e Gerate-Nr. .............
Anzeigegerat TYD wsussnunsns: Gerate-Nr. .............
KontrollmeBwert It. Gerateprifschein: ...................... 170 ] 1 1 I
Kontrollanzeige (20 °C, 1013 mbar) am ................ M =
MeBbereich: ................. Bezugsdatum fir Kontrollanzeigen: .................
kp :?T -%’ ; T inK;pinmbar; Tg=293,2K;po = 1013 mbar

0

t-In2
k,=e t. . t Zeitraum zwischen Datum der Messung und Bezugsdatum

ty, = .... Jahre (Halbwertszeit des Radionuklids)
Kontrollanzeige Mk

Datum |Temp.| Druck My |kp K, Mk = Mk - kp - k,| Unterschrift
in°C |inmbar [in in

,//7/ / /// 244::2:; Eichamt

Benutzer

Die Gultigkeit der Eichung erlischt, wenn die angegebenen Grenzwerte von M'k
unter- oder Uberschritten werden.
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Formblatt4.2 Muster

Anlage Nr. ............ zum Eichschein Nr. ............ des Eichamtes ............

Kontrollmessungen mit der radioaktiven Kontrollvorrichtung
zur Verlangerung der Giltigkeit der Eichung nach der
Eichgiltigkeitsverordnung
Aufzeichnung der Dosis/Kerma

Radioaktive Kontrollvorrichtung TYP e, Gerate-Nr. .............
Kammereinheit Typ e, Gerate-Nr. .............
Anzeigegerat TYD cssmsnss asns Gerate-Nr. .............
KontrollmeBwert It. Gerateprufschein: ...................... VOMY, siss s s samumomamss
Kontrollanzeige (20 °C, 1013 mbar) am ................ MY =
fir die Kontrollzeit f = ................ s
MeBbereich: .......cocoimieee Bezugsdatum fur Kontrollanzeigen: .................
ko =?T0 -%’; T inK;pinmbar; Ty = 293,2K; po = 1013 mbar
t-In2
k,=el: ; t Zeitraum zwischen Datum der Messung und Bezugsdatum

ty, = .... Jahre (Halbwertszeit des Radionuklids)
Kontrollanzeige M fiir die vorgegebene MefBzeit (Kontrollzeit t’,f)

Datum |Temp.| Druck My |kp k, Mk = Mk - kp - k;| Unterschrift
in°C |inmbar [in in

y 4 / M'min = Eichamt
/ M‘Kmaxz

Benutzer

Die Gultigkeit der Eichung erlischt, wenn die angegebenen Grenzwerte von M‘k
unter- oder Uberschritten werden.
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Formblatt4.3 Muster

Anlage Nr. ............ zum Eichschein Nr. ............ des Eichamtes ............

Kontrolimessungen mit der radioaktiven Kontrollvorrichtung
zur Verlangerung der Giiltigkeit der Eichung nach der
Eichglltigkeitsverordnung
Aufzeichnung der Kontrollzeiten

Radioaktive Kontrollvorrichtung Typ oo Gerate-Nr. .............

Kammereinheit Typ i Gerate-Nr. .............

Anzeigegerat TYP:! e s sz Gerate-Nr. .............

KontrollmeBwert It. Gerateprufschein: ...................... VOM ot

Kontrollzeit (20 °C, 1013 mbar) am .................... B R = i s
fir die Kontrollanzeige M§ = ...............

MeBbereich: ................... Bezugsdatum fur Kontrollzeiten: ...................

kp =%) ~%°; T inK;pinmbar; To=293,2K;pg= 1013 mbar

t-In2
k,=e t. . t Zeitraum zwischen Datum der Messung und Bezugsdatum

ty, = .... Jahre (Halbwertszeit des Radionuklids)
Kontrollzeit t fur die vorgegebene Kontrollanzeige ME

Datum | Temp.|Druck t |kp k, t'k =tk/(kp-k;) |Unterschrift
in°C |inmbar |ins in

S e

Benutzer

Die Gultigkeit der Eichung erlischt, wenn die angegebenen Grenzwerte von t'k
unter- oder Uberschritten werden.
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