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DIN EN ISO 16645:2020-07

Nationales Vorwort

Der Text von ISO 16645:2016, korrigierte Fassung 2016-11-15, wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85
»Nuclear energy, nuclear technologies, and radiological protection“ der Internationalen Organisation fiir
Normung (ISO) erarbeitet und als ENISO 16645:2019 durch das Technische Komitee CEN/TC 430
,Kernenergie, Kerntechnik und Strahlenschutz“ iibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich)
gehalten wird.

Das zustandige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 080-00-02 AA ,Strahlenschutz” im
DIN-Normenausschuss Radiologie (NAR).

Es ist darauf hinzuweisen, dass in der Referenzfassung das Formelzeichen fiir die gesamte Neutronenfluenz
am Punkt A je Gy Betriebsbelastung ¢, heifden miisste. Dies wurde in dieser deutschen Sprachfassung

fehlerhaft ibernommen.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen
Dokumente hingewiesen:

IEC 60976 siehe DIN EN 60976
[EC60601-2-1 siehe DIN EN 60601-2-1

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen liber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch
eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN 60601-2-1 (VDE 0750-2-1), Medizinische elektrische Gerdte — Teil 2-1: Besondere Festlegungen fiir
die Sicherheit einschliefSlich der wesentlichen Leistungsmerkmale von Elektronenbeschleunigern im Bereich von
1 MeV bis 50 MeV

DIN EN 60976, Medizinische elektrische Gerdte — Medizinische Elektronenbeschleuniger — Apparative
Qualitdtsmerkmale
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EUROPAISCHE NORM EN ISO 16645
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Juni 2019

ICS 13.280

Deutsche Fassung

Strahlenschutz —

Medizinische Elektronenbeschleuniger-Anlagen —
Anforderungen und Empfehlungen an die Ausfiihrung der
Abschirmung und deren Bewertung
(ISO 16645:2016, korrigierte Fassung 2016-11-15)

Radiological protection — Radioprotection —

Medical electron accelerators — Accélérateurs médicaux d’électrons —
Requirements and recommendations for shielding Exigences et recommandations pour la conception et
design and evaluation I’évaluation du blindage

(ISO 16645:2016, Corrected version 2016-11-15) (ISO 16645:2016, Version corrigée 2016-11-15)

Diese Europdische Norm wurde vom CEN am 8. Madrz 2019 angenommen.

Die CEN-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschaftsordnung zu erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter
denen dieser Europiischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist. Auf dem letzten Stand
befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben sind beim CEN-CENELEC-Management-
Zentrum oder bei jedem CEN-Mitglied auf Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzdsisch). Eine Fassung in einer anderen
Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Management-Zentrum mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CEN-Mitglieder sind die nationalen Normungsinstitute von Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,
Osterreich, Polen, Portugal, der Republik Nordmazedonien, Ruménien, Schweden, der Schweiz, Serbien, der Slowakei, Slowenien,
Spanien, der Tschechischen Republik, der Tiirkei, Ungarn, dem Vereinigten Konigreich und Zypern.

. — |

EUROPAISCHES KOMITEE FUR NORMUNG
EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

CEN-CENELEC Management-Zentrum: Rue de la Science 23, B-1040 Briissel
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Europaisches Vorwort

Der Text von ISO 16645:2016, korrigierte Fassung 2016-11-15, wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85
»Nuclear energy, nuclear technologies, and radiological protection“ der Internationalen Organisation fiir
Normung (ISO) erarbeitet und als ENISO 16645:2019 durch das Technische Komitee CEN/TC 430
,Kernenergie, Kerntechnik und Strahlenschutz” iibernommen, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veroéffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Dezember 2019, und etwaige entgegenstehende
nationale Normen miissen bis Dezember 2019 zuriickgezogen werden.

Es wird auf die Moéglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschéftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu tibernehmen: Belgien, Bulgarien, Danemark, Deutschland, die
Republik Nordmazedonien, Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien,
Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Ruminien,
Schweden, Schweiz, Serbien, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische Republik, Tirkei, Ungarn,
Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 16645:2016, korrigierte Fassung 2016-11-15, wurde von CEN als EN ISO 16645:2019 ohne
irgendeine Abdnderung genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler
Normungsinstitute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
uiblicherweise von Technischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO
stehen, nehmen ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng
mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die
unterschiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses
Dokument wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet
(siehe www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
koénnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und
bedeutet keine Anerkennung.

Eine Erlauterung der Bedeutung I[SO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf
Konformitatsbewertung beziehen, sowie Informationen iiber die Beachtung der Grundsitze der
Welthandelsorganisation (WTO) zu technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade)
durch ISO enthalt der folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 85, Nuclear energy, nuclear technologies, and
radiological protection, Unterkomitee SC 2, Radiological protection.

Diese korrigierte Fassung von ISO 16645:2016 beinhaltet die Korrekturen der Tabellen A.9 und C.6.
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Einleitung

Strahlentherapie nutzt dufdere Strahlung, um Krebszellen zu zerstéren und Tumore zu schrumpfen. Die
Verwendung linearer Elektronenbeschleuniger zur Steuerung der externen Strahlung hat sich in den
vergangenen Jahrzehnten verbreitet und ist heute weltweit {iblich. Diese Beschleuniger liefern
hochenergetische Elektronen- und Photonenstrahlen mit steigenden hohen Dosisleistungen. Auch wenn sich
die Anwendung der Strahlentherapie etabliert hat, entwickeln sich die Bestrahlungsverfahren weiter und
werden zunehmend komplexer. Beispiele hierfiir sind die Modulation der Strahlstdrke, die Verfligbarkeit
von Betriebsarten mit hoher Dosisleistung, Arc-Therapie, die helikale fluenzmodulierte Strahlentherapie,
robotergestiitzte Beschleuniger und spezielle Geréte fiir die intraoperative Strahlentherapie. Die Gestaltung
der Abschirmung von Behandlungsrdaumen hat sich diesen Veranderungen angepasst. Die mit den meisten
dieser Verfahren verbundene hohere Strahlungsbelastung kann sich auf die verwendeten
Abschirmungsmaterialien auswirken. Das Bestrahlungsverfahren kann sich aufderdem auf die bei der
Berechnung der Abschirmung zu beriicksichtigende Geometrie auswirken.

IEC 60601-2-1 behandelt die Gestaltung und Konstruktion der Beschleuniger, um ihre Betriebssicherheit
sicherzustellen [1]. Dariiber hinaus enthalten verschiedene nationale [2], [3] oder internationale (IAEA
Safety Reports Series Report No.47, 2006) Berichte Empfehlungen zur Installation und fiir den Betrieb
dieser Beschleuniger, zu Sicherheitsvorrichtungen, zur Gestaltung und Berechnung von Schutzvorrichtungen
sowie zur radiologischen Steuerung und Uberwachung. In bestimmten Lindern wurden nationale Normen
eingefithrt [4], [5]. Des Weiteren schreiben nationale Verordnungen Regeln fiir den Strahlungsschutz und
insbesondere in Bezug auf die Festlegung der Kontrollbereiche und die Berechnung der Abschirmung vor.

In Anbetracht der Entwicklung neuer Bestrahlungsverfahren und neuer Gestaltungen von Behandlungs-

rdumen einerseits und der Vielzahl an Leitfadden oder normativen Dokumenten andererseits erscheint es

gerechtfertigt, eine als allgemeines Rahmenwerk anzuwendende internationale Norm zu erstellen. Diese

Norm ist als Ergdnzung zu den anderen internationalen Normen (IEC und IAEA) vorgesehen.

Die Norm behandelt die folgenden Punkte:

— Arten von Beschleunigern: konventionelle Beschleuniger mit und ohne Ausgleichsfilter (FF- und FFF-
Betriebsarten), Gerdte fiir die helikale fluenzmodulierte Strahlentherapie und robotergestiitzte

Beschleuniger, spezielle Gerate fiir die intraoperative Strahlentherapie;

— Strahlungsfelder: Elektronen, X-Photonen und Neutronen (direkt, gestreut, Durchlassstrahlung),
Neutroneneinfang-Gammastrahlen;

— Behandlungsraumgeometrie: Labyrinth mit und ohne Tiir, kein Labyrinth mit direkter Ttir;

— Schutzmaterialien: Beton (normal oder hochdicht), Metalle, beschichtete Schutzwidnde (Beton und
Metall), hydrierte Materialien, Erde und andere;

— Gestaltung der Strahlentherapie-Einrichtung:

— Berechnungsverfahren der Abschirmung einschliefdlich Neutronen, verschiedene Arten von
Installationen und Abschirmungsgeometrien;

— Bewerten der Auswirkung des Labyrinths und Berechnung des Schutzes der Eingangstiir;

— Bewerten der Auswirkung von Kandlen (Beliifftung und Klimatisierung, Hochspannung und
Flissigkeiten) und zusatzlichen Schutzvorrichtungen;
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— Annahmen und Ziele der Gestaltung der Abschirmung;

— Strahlungsanalyse der fertiggestellten Installation, um sicherzustellen, dass die nationalen
Anforderungen erfiillt wurden und die Abschirmung sowie die Gestaltung fiir den Verwendungszweck
nach der Installation des Beschleunigers geeignet sind.
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1 Anwendungsbereich

Diese Internationale Norm gilt fiir medizinische lineare Elektronenbeschleuniger, d. h. lineare Beschleuniger
mit Nennstrahlenergien von 4 MV bis 30 MV einschliefdlich spezieller Installationen wie robotergestiitzter
Gerate, helikaler fluenzmodulierter Strahlentherapiegerdate und spezieller Gerate fiir die intraoperative
Strahlentherapie (IORT) mit Elektronen.

Fiir die Hadrontherapie eingesetzte Zyklotrone und Synchrotrone werden nicht berticksichtigt.

Die Strahlenschutzanforderungen und -empfehlungen in dieser Internationalen Norm behandeln die Aspekte
in Bezug auf Verordnungen, die Ziele der Abschirmungsgestaltung und anderer Gestaltungskriterien, die
Rolle der Hersteller, des Strahlungsschutzbeauftragten oder qualifizierten Experten und die Interaktionen
zwischen Stakeholdern, Strahlungen im Umfeld eines linearen Beschleunigers, die Abschirmungen fiir
konventionelle und spezielle Gerite (einschliefllich Abschirmungsmaterialien und Ubertragungswerte,
Berechnungen fiir verschiedene Behandlungsraumkonfigurationen, die Auswirkung von Kandlen auf den
Strahlenschutz) und die radiologische Uberwachung (Messungen).

ANMERKUNG 1 Anhang A enthilt Ubertragungswerte fiir die haufigsten Abschirmungsmaterialien.
ANMERKUNG 2 Anhang B enthélt unterstiitzende Daten fiir die Berechnung der Abschirmung.

ANMERKUNG 3  Anhang C enthélt ein Beispiel fiir die Berechnung konventioneller Gerdte und eines Standard-
Labyrinths.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fiir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60976, Medical electrical equipment — Medical electron accelerators — Functional performance
characteristics

[AEA Safety Reports Series Report No. 47, Radiation protection in the Design of Radiotherapy Facilities (2006)

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60976 und die folgenden Begriffe.
3.1 Grofden

3.1.1

Energiedosis

D

Quotient von d& durch dm, dabei ist d€ die mittlere libertragene Energie auf die Massenmaterie dm

B dé
T dm

Anmerkung 1 zum Begriff: In diesem Dokument ist die Energiedosis festgelegt als die durch einen linearen
Beschleuniger erzeugte Strahlung an einem spezifischen Ort: die Wasser-Energiedosis im Isozentrum (1 m von der
Quelle entfernt fiir konventionelle Gerdte) bei einer Referenztiefe in Wasser im Elektronen-Beharrungszustand (zum
Beispiel in der Tiefe der Maximaldosis).
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Anmerkung 2 zum Begriff: Die Einheit der Energiedosis ist Joule je Kilogramm (J-kg=1) und tragt die
Sonderbezeichnung Gray (Gy).

[QUELLE: ISO 12749-2:2013, 4.1.6.7] [6]

3.1.2

Energiedosisleistung
Ausbringungsleistung

DR,

absorbierte Dosis je Zeiteinheit

Anmerkung 1 zum Begriff: In dieser Internationalen Norm ist die Energiedosisleistung in Abwesenheit spezifischer
Angaben festgelegt als die durch einen linearen Beschleuniger erzeugte Strahlung an einem spezifischen Ort: die
Wasser-Energiedosisleistung im Isozentrum (1m von der Quelle entfernt fiir konventionelle Gerdte) bei einer
Referenztiefe in Wasser im Elektronen-Beharrungszustand (zum Beispiel in der Tiefe der Maximaldosis).

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit der Energiedosisleistung ist Gray je Sekunde (Gy - s~1). Die iibliche Einheit fiir
medizinische Beschleuniger ist Gray je Stunde (Gy - h™1).

3.1.3

Aquivalentdosis

H

Produkt von D und Q an einem Punkt im Gewebe, an dem D die Energiedosis (3.1.1) und Q der
Qualitatsfaktor fiir die spezifische Strahlung an diesem Punktist,d. h. H=D x Q

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Einheit der Aquivalentdosis ist Joule je Kilogramm (J-kg=1) und trigt die
Sonderbezeichnung Sievert (Sv).

[QUELLE: ISO 12749-2:2013, 4.1.6.8] [6]

3.14
IMRT-Verhaltnis

G

Verhaltnis zwischen der mittleren Monitoreinheit je flir die IMRT erforderlicher vorgeschriebener Einheit
der Energiedosis (MUpyrr) und der Monitoreinheit je Einheit der Energiedosis fiir die konventionelle
Behandlung (MU,

COHV)

_ MUyrr

C =
MUCONV

3.1.5
Momentanwert der Aquivalentdosisleistung
IDR

,2umgebungs-/personenbezogene” Aquivalentdosisleistung (Sv-h~1) gemessen mit dem linearen
Beschleuniger bei Betrieb mit der Energiedosisleistung DR, (Gy - h™1)

Anmerkung 1 zum Begriff: Dies ist der direkte Messwert des Dosismessgerdts, das eine stabile Messung der
Aquivalentdosis je Stunde liefert. Die IDR wird an einem Bezugspunkt (30 cm) hinter der durchdrungenen Schutzwand
gemessen.

3.1.6

effektive Dosis

E

Summe aller Gewebe-Aquivalentdosen, jeweils multipliziert mit dem entsprechenden Gewebe-
Wichtungsfaktor
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3.1.7

Aufenthaltsfaktor

T

Anteil der Zeit, fiir die an den Behandlungsraum angrenzende Bereiche wahrend des Betriebs des linearen
Beschleunigers von einzelnen Personen oder Gruppen belegt sind

3.1.8

Richtungs- oder Nutzfaktor

U

Anteil der Zeit, wahrend der die betrachtete Strahlung auf eine bestimmte Schutzwand gerichtet ist

3.1.9

Reflexionskoeffizient

a

Anteil der Strahlung (z.B. Fluenz, Energiefluenz), ausgedriickt durch das Verhéltnis zwischen der
zuriickgestreuten und der auftreffenden Menge

3.1.10

Ziel der Gestaltung der Abschirmung

P

praktische Werte der Aquivalentdosis fiir eine einzelne Strahlentherapiequelle oder mehrere Quellen,
bewertet an einem Bezugspunkt hinter einer Schutzwand

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Ziele der Gestaltung der Abschirmung stellen sicher, dass die entsprechenden
Jahreswerte fiir den Grenzwert der effektiven Dosis in Ubereinstimmung mit den nationalen Vorschriften oder
[AEA/ICRP fiir kontrollierte und unkontrollierte Bereiche nicht iiberschritten werden.

3.1.11
(Patienten-)Streustrahlungsanteil

a(6)
Verhaltnis zwischen der Energiedosis in einem Abstand von 1 m zu einem gewebedquivalenten streuenden
Objekt und der Energiedosis gemessen im Isozentrum nach Entfernung des Objekts

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Grofie ist eine Funktion des Streuwinkels (8), der Qualitat des einfallenden Strahls
und des Strahlbereichs. Ein Streuungsphantom ist iiblicherweise ein wasserdquivalentes Phantom, das eine menschliche
Normperson reprasentiert.

3.1.12

Zehntelwertabstand

TVD

Strecke, die eine spezifizierte Strahlung unter den Bedingungen eines breiten Strahlenfelds zuriicklegt, um
die Starke des Strahlenfelds auf ein Zehntel ihres urspriinglichen Werts zu reduzieren

3.1.13

Zehntelwertebene

TVL

Dicke eines bestimmten Materials, das eine festgelegte Strahlenfeldstirke um einen Faktor von 10 ihres
urspriinglichen Werts unter der Bedingung eines breiten Strahlenfelds reduziert

Anmerkung 1 zum Begriff:  TVL wird ausgedriickt in m oder cm eines festgelegten Materials oder in kg/m?
(Dicke x Dichte).

Anmerkung 2 zum Begriff:  TVL; und TVL, sind die ersten und zweiten Zehntelwertdicken.
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Anmerkung 3 zum Begriff:  TVL, ist die Zehntelwertebene im Beharrungszustand, die Dicke fiir jede weitere

Zehntelwertebene in der Region, in der die gerichteten und spektral verteilten Strahlungsfelder praktisch unabhingig
von der Dicke sind.

Anmerkung 4 zum Begriff:  TVL_ ist die kumulative Zehntelwertebene, der Schatzwert basierend auf umfangreichen
Schwachungsmessungen: fiir eine gegebene Dicke ¢, TVL . = —t/log(B).

3.1.14

zeitgemittelte Aquivalentdosisleistung

TADR

schutzwandgeschwichte Aquivalentdosisleistung, gemittelt iiber einen festgelegten Zeitraum des Betriebs
des Beschleunigers

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die TADR ist proportional zur momentanen Aquivalentdosisleistung (IDR) und hangt von
dem Wert der Betriebsbelastung (W) und dem Richtungs- oder Nutzfaktor (U) ab.

3.1.15

Transmissionsfaktor (oder Schutzwandtransmission)

B

Verhaltnis zwischen der Strahlenfeldstirke an einer Stelle hinter der Schutzwand, auf die die Strahlung
einfallt, und der Feldstirke am gleichen Ort ohne eine Abschirmung fiir eine gegebene Strahlungsart
und -qualitat

Anmerkung 1 zum Begriff:  Bist ein Messwert fiir den Abschirmungswirkungsgrad der Schutzwand.

3.1.16

Betriebsbelastung

w

mittlere Wasser-Energiedosis der durch einen linearen Beschleuniger erzeugten Strahlung im Isozentrum in
einer Bezugstiefe in Wasser im Elektronen-Beharrungszustand iiber einen festgelegten Zeitraum, gemittelt
iiber ein Jahr

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Betriebsbelastung wird in Gray (Gy) angegeben.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Zeitraum sollte mit den Zielen der Gestaltung der Abschirmung und der
Betriebsbelastung konsistent sein.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Das Isozentrum befindet sich fiir konventionelle Geréte in einem Abstand von 1m zur
Quelle.

Anmerkung 4 zum Begriff:  Die Bezugstiefe in Wasser ist beispielsweise die Tiefe der Maximaldosis.
3.2 Definitionen

3.2.1

Schutzwand (oder Strahlenschutzwand)

Strahlenschutzwand aus strahlungsschwichendem Material(ien) zur Reduzierung der Aquivalentdosis auf
der Seite hinter der Strahlungsquelle auf ein akzeptables Maf in Ubereinstimmung mit der nationalen
Gesetzgebung oder internationalen Richtwerten

3.2.2

priméare Schutzwand

Wand, Decke, Boden oder andere Strukturen zur Schwéichung der direkten von dem Ziel oder der Quelle
durch die Kollimatoréffnung (Nutzstrahlenbiindel) ausgestrahlten Strahlung auf ein akzeptables Maf$ in
Ubereinstimmung mit der nationalen Gesetzgebung oder internationalen Richtwerten
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3.2.3

sekundire Schutzwand

Wand, Decke, Boden oder andere Strukturen, die nicht von dem Hauptstrahlenbiindel getroffen werden und
gestaltet sind, um die Durchlass- und Streustrahlung auf ein akzeptables Maf in Ubereinstimmung mit der
nationalen Gesetzgebung oder internationalen Richtwerten zu reduzieren

3.24

Kontrollbereich

festgelegter Bereich, in dem spezifische Schutzmafdinahmen und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich sind
oder sein konnten, um Expositionen zu kontrollieren oder die Ausbreitung von Kontamination unter
Normalarbeitsbedingungen zu verhindern und die Wahrscheinlichkeit und Groéfienordnung potenzieller
Expositionen zu vermeiden oder zu begrenzen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dies impliziert, dass der Zugang, die Belegung und die Arbeitsbedingungen zu
Strahlenschutzzwecken kontrolliert werden.

[QUELLE: IAEA BSS] [7]

3.25

geometrische Feldgrofde

geometrische Projektion, gesehen von dem Mittelpunkt der vorderen Oberflache der Strahlungsquelle aus in
einer Ebene senkrecht zur Strahlachse des Distalendes der Blendenvorrichtung oder des Kollimators

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Feld hat daher die gleiche Form wie die Offnung der Blendenvorrichtung.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die projizierte Feldgrofie wird daher in einem bestimmten Abstand zum Ziel festgelegt,
z. B. im Isozentrum in einem Abstand von 1 m zum Ziel oder dem Bezugsabstand des Geriéts.

[QUELLE: IEC 60976:2007]

3.2.6

helikale fluenzmodulierte Strahlentherapie

Strahlentherapie unter Verwendung eines linearen Beschleunigers, der die Behandlung mit einem
Schlitzstrahl ermdéglicht, der durch eine Lamellenblende (MLC) reguliert werden kann und kontinuierlich um
den Patienten mit einer Geometrie entsprechend der diagnostischen Computertomographie (CT) mit
konkomitierender Bewegung der Patientenliege rotiert

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die helikale fluenzmodulierte Strahlentherapie wird oftmals auch als Tomotherapie
bezeichnet.

3.2.7

fluenzmodulierte Strahlentherapie

IMRT

Behandlungsverfahren, das im Allgemeinen die koordinierte Kontrolle der Photonen- oder Elektronenfluenz,
der Strahlausrichtung relativ zum Patienten und der Strahlgrofie in kontinuierlicher oder diskreter Weise
nach einem vorgegebenen Behandlungsplan erfordert

Anmerkung 1 zum Begriff: Hauptzweck der IMRT besteht darin, die Konformitit der Dosisverteilung mit dem
geplanten Zielvolumen zu verbessern und gleichzeitig die Dosis in dem umgebenden gesunden Gewebe zu minimieren.

[QUELLE: IEC 60976:2007]
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3.2.8

Isozentrum

Punkt, der durch den Schnittpunkt zwischen der Rotationsachse des Tragarms und der Strahlmittelachse
eines linearen Beschleunigers festgelegt ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Isozentrum befindet sich fiir konventionelle lineare Beschleuniger in einem Abstand
von 1 m zur Strahlungsquelle.

3.2.9

Durchlassstrahlung

Strahlung mit Ausnahme des Nutzstrahlenbiindels aus dem Beschleunigerkopf und anderen Strahllinien-
komponenten

Anmerkung 1 zum Begriff: ~Die Durchlassstrahlung wird durch die Abschirmung im Behandlungskopf nach
[EC 60601-2-1 [1] geschwécht.

3.2.10 )
Mitglieder der Offentlichkeit
Personen, die nicht aus beruflichen Griinden einer betrachteten Quelle oder Praktik ausgesetzt sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Patienten, die aufgrund der medizinischen Behandlung bestrahlt werden, gelten nicht als
Mitglieder der Offentlichkeit.

3.2.11
Nennenergie
vom Hersteller zur Charakterisierung des Strahlenbiindels angegebene Energie

Anmerkung 1 zum Begriff: ,MV“ wird zur Bezugnahme auf Beschleunigungsspannungen und die Endpunktenergie
eines Bremsstrahlungsspektrums verwendet, wahrend ,MeV“ auf monoenergetische Photonen oder Elektronen
verweist.

[QUELLE: IEC 60976:2007]

3.2.12

belegter Bereich

Raum oder andere Flache in Innen- oder Aufienbereichen, der/die wahrscheinlich regelmafiig oder
gelegentlich von Personen als Arbeitsplatz, Wohnraum oder Erholungsbereich genutzt wird und in dem
aufgrund von Strahlungsquellen in der Nédhe ein ionisierendes Strahlungsfeld besteht

3.2.13

Strahlenschutzverantwortlicher

Person, die fiir Strahlenschutzangelegenheiten in Bezug auf eine gegebene Art von Praktik technisch
kompetent ist und von dem Registranten, Lizenznehmer oder Arbeitgeber mit der Beaufsichtigung der
Anwendung relevanter Anforderungen betraut wurde

[QUELLE: IAEA BSS] [7]

3.2.14

qualifizierter Experte

Person, die aufgrund einer Zertifizierung durch entsprechende Organe oder Gesellschaften, einer
Berufszulassung oder von akademischen Qualifikationen und Erfahrung als ausreichend sachkundig in dem
relevanten Spezialgebiet wie etwa medizinische Physik, Strahlenschutz, Arbeitsmedizin, Brandschutz,
Qualitdtsmanagement oder relevanten technischen oder Sicherheitsfachbereichen anerkannt ist

[QUELLE: IAEA BSS] [7]
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3.2.15

robotergestiitzter Beschleuniger

Gerdt, bestehend aus einem linearen Beschleuniger, der auf einem 6D-Roboterarm montiert ist, um eine
multidirektionale Zuftihrung der Dosis zu ermdglichen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Roboterarm hat 6 Freiheitsgrade, da er 3 translationale Bewegungen (X, Y und Z) und
3 Rotationsbewegungen erméglicht.

Anmerkung 2 zum Begriff: Das ,geometrische Isozentrum“ ist ein Bezugspunkt im Raum, der als Ursprung fiir
mehrere Koordinatensysteme in Verbindung mit der Kalibrierung des Roboters und der Bildgebung dient.

3.2.16

Streustrahlung

Strahlung, die wahrend des Durchgangs durch Materie ihre Richtung dndert und dabei iiblicherweise
gleichzeitig in ihrer Energie und Intensitat geschwacht wird

3.2.17

Sekundarstrahlung

Strahlung, die durch Streuung von den durch primédre Rontgenstrahlen getroffenen Bereichen oder
Durchlassstrahlung durch den Behandlungskopf des linearen Beschleunigers erzeugt wird

3.2.18

iiberwachter Bereich

festgelegter Bereich, in dem spezifische Schutzmafinahmen und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich sind
oder sein konnten, um normale Expositionen unter Normalarbeitsbedingungen zu kontrollieren und
potenzielle Expositionen zu vermeiden oder ihr Ausmafi zu begrenzen

3.2.19

Tertidrstrahlung

Strahlung, die durch Streuung von den durch Durchlassstrahlung, Sekundarstrahlung und primare
Elektronenstrahl-Bremsstrahlung getroffenen Bereichen erzeugt wird

4 Ziele der Gestaltung von Abschirmungen und andere Gestaltungskriterien

4.1 Ziele der Gestaltung der Abschirmung

Die Ziele der Gestaltung der Abschirmung (P) sind Werte der Aquivalentdosis (H), die fiir die
Gestaltungsberechnungen und Beurteilungen von Schutzwadnden zum Schutz der Mitarbeiter oder Mitglieder
der Offentlichkeit verwendet werden. Fiir iiberwachte, kontrollierte und o&ffentliche Bereiche sind
unterschiedliche Ziele der Gestaltung von Abschirmungen festzulegen. Diese Ziele miissen den
Anforderungen bestehender nationaler Vorschriften oder, sofern diese nicht verfiighar sind, der
grundlegenden IAEA-Sicherheitsnormen zum Strahlenschutz in Bezug auf die effektiven Dosisgrenzwerte flr
Mitarbeiter und Mitglieder der Offentlichkeit gentigen.

Der von den nationalen Behorden festgelegte P-Wert (Sv) sollte eine Fraktion des Dosisgrenzwerts fiir
Mitarbeiter oder Mitglieder der Offentlichkeit sein. Diese Werte kénnen als wochentliche Werte (mSv/week)
angegeben werden, da die Betriebsbelastung (W) fiir ein Strahlentherapiegerdt traditionell ein
wochentliches Format hat. In Ubereinstimmung mit den nationalen Vorschriften konnen auch andere
Zeitraume verwendet werden.

Die Ziele der Gestaltung der Abschirmung (P) sind praktische Werte, die an einem Bezugspunkt hinter einer

Strahlenschutzwand fiir die von der Strahlentherapieabteilung vorgeschlagene Betriebsbelastung W
bewertet werden.
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4.2 Annahmen zur Gestaltung der Abschirmung

Eine Strahlentherapieeinrichtung, die die oben vorgeschlagenen Annahmen verwendet, wiirde effektive
Dosiswerte unter den vorgeschriebenen Grenzwerten fiir tiberwachte, kontrollierte und 6ffentliche Bereiche
erzeugen. Dies ist das Ergebnis der konservativ sicheren Natur der empfohlenen Abschirmungs-
gestaltungsmethodologie.

Einige Gestaltungsannahmen sollten getroffen werden:

— Es wird ein Mindestabstand zwischen dem belegten Bereich und einer abgeschirmten Wand (oder
Schutzwand) von 0,3 m angenommen (gilt als reprasentativ fiir die Ganzkdrper-Exposition).

— Die Schwachung des Primarstrahls durch den Patienten sollte vernachlassigt werden.

— Berechnungen der empfohlenen Dicke der Schutzwand fiir die Hauptschutzwand nehmen ein
rechtwinkliges Auftreffen der Strahlung an; hiervon ausgenommen sind robotergestiitzte Beschleuniger,
fiir die ein schrager Einfall berticksichtigt werden sollte.

— Fir Durchlassstrahlung aus Strahlentherapiegerdten wird der durch IEC 60601-2-1[1] fiir das
Strahlentherapiegerdat empfohlene Hochstwert angenommen, auch wenn die Durchlassstrahlung in der
Praxis oftmals unter diesem Wert liegt.

— Die Breite der Hauptschutzwand (w) muss ausreichend sein, um mindestens 0,3 m iiber den Rand eines

geometrischen Felds mit maximaler Grofde, gedreht um 45° hinauszuragen. Fiir ein quadratisches Feld
von fm X fm ist der kleinste Wert von w gegeben durch:

w = (f/1m)/2dy + 0,6 m (1)

dabei ist dy der Abstand zwischen dem Ziel und der abgewandten Seite des engsten Teils der Schutzwand in
Meter.

Der Abstand zwischen dem Ziel und dem engsten Punkt der Hauptschutzwand sollte an der Oberseite der
Schutzwand und nicht in der Hohe des Isozentrums gemessen werden.

Bild 1 zeigt die tiblichen Positionen fiir den engsten Punkt der Schutzwand.

Mafie in Meter

dy
\\
-
dy
\\
g
-
dy
\\
-

7\ [ W\ 3
,/ \\ T v / \ /_
/ v 1 VL
[ W\
-~ o / \
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
a) b) )
Legende
1 Ziel
2 Isozentrum
3  Metall
Bild 1 — Breite der Hauptschutzwand
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5 Rollen der Hersteller, des Strahlenschutzverantwortlichen oder qualifizierten
Experten und Interaktionen zwischen Stakeholdern

5.1 Allgemeines

Das Sicherstellen eines adidquaten Schutzes fiir die Mitarbeiter der Einrichtung und die allgemeine
Offentlichkeit vor der Strahlung eines linearen Beschleunigers ist eine gemeinsame Anstrengung. Abschnitt 5
enthdlt eine allgemeine Anleitung zu den Rollen, Verantwortlichkeiten und Interaktionen zwischen den
verschiedenen an dem Prozess beteiligten Stakeholdern.

5.2 Hersteller des linearen Beschleunigers

Der Hersteller des linearen Beschleunigers muss ausfithrliche technische Dokumente vorlegen, die
mindestens die folgenden Informationen enthalten:

a) Mafidatenblatter mit:
— den Abmessungen des linearen Beschleunigers;

— den Mindestabmessungen des Behandlungsraums (Lange, Breite und Hohe) fiir den Beschleuniger
selbst, aber auch fiir die volle Ausdehnung der Behandlungsliege in jede Richtung. Fiir isozentrische
Gerdate muss der lichte Abstand zwischen Isozentrum und Wand sowie der Mindestabstand
zwischen Boden und Decke des Behandlungsraums festgelegt werden. Fiir nicht-isozentrische
Gerate muss die mogliche Richtung des primaren Strahls beschrieben und die Hoéhe des
[sozentrums sowie sein Abstand zu der hinteren Wand festgelegt werden;

— Mindestabmessungen, Lage und Anforderungen fiir den Bedienungsraum. Spezifikation und Lage
innerhalb oder auflerhalb des Behandlungsraums, der technischen Raume, die Teile der
notwendigen Zusatzeinrichtungen des Beschleunigers enthalten konnen;

— Informationen zu Kanalfithrungsanforderungen fiir Stromkabel, Wasserleitungen, Heizungs-,
Beliiftungs- und Klimaanlagenkanidle usw. die fiir den Betrieb der Einrichtung in dem
Behandlungsraum erforderlich sind.

b) Funktionale Leistungsmerkmale

Bei der Gestaltung der Strahlenschutzabschirmung sind die verschiedenen Arten der von dem Beschleuniger
emittierten Strahlungen nach Angabe des Herstellers zu bertcksichtigen. Diese Angaben miissen mindestens
Folgendes enthalten:

— den Bezugsabstand in m, festgelegt fiir:

— Rontgenstrahlung: der festgelegte Abstand, gemessen entlang der Strahlachse von der Quelle der
Rontgenstrahlung (vordere Oberfliche des Rontgenstrahlungsziels) zum Isozentrum oder einer
festgelegten Ebene fiir nicht-isozentrische Gerate;

— Elektronenstrahlung: der festgelegte Abstand, gemessen entlang der Strahlachse von der virtuellen
Elektronenquelle zum Isozentrum oder zu einer festgelegten Ebene fiir nicht-isozentrische Gerdte;

— die verfiigbaren Nennenergien des Strahls und die damit verbundenen Energiedosisleistungen in einem
Bezugsabstand unter den Bedingungen des maximalen Aufbaus in einem Phantom (maximale Dosis) fiir
ein Bezugsfeld (10 x 10)cm? oder eine festgelegte BezugsfeldgréofRe und die maximalen
Strahlungsfelder fiir Rontgenstrahlung und Elektronenstrahlung.
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Zusatzlich zu der Nennenergie des Strahls muss das Verfahren zum Erreichen einer gleichmafdigen Dosis flir
klinische Rontgenstrahlen erwdhnt werden: mit Ausgleichsfilter (FF) oder ohne Ausgleichsfilter (FFF). Die
FF-Streuphotonen sind eine der Hauptquellen der Kopfstreuung linearer Beschleuniger. Die FFF-Betriebsart
fiihrt zu einer erhohten Dosisleistung, einem weicheren Rontgenstrahlungsspektrum und einer Reduzierung
der Streustrahlung des Kopfes, sodass die Rate der Photoneutronenerzeugung fiir die FF- und FFF-
Betriebsarten im Wesentlichen gleich ist.

Fiir die Anwendung dieser Internationalen Norm gilt die Annahme, dass die Dosisleistung im Bezugsabstand
fiir grofdere Abstande nach dem Abstandsquadrat-Gesetz erreicht werden kann.

— die bemessene Form des grofdten geometrischen Strahlenfelds im Bezugsabstand fiir die
Rontgenstrahlung und Elektronenstrahlung fiir jede verfiigbare Strahlungsart;

— die hochste Wasser-Energiedosisleistung der Neutronenstrahlungskontamination in Rontgen- und
Elektronenstrahlen soweit diese fiir Strahlenschutzmafinahmen gegen Neutronen erforderlich ist;

— die hochste Wasser-Energiedosisleistung der Rontgenstrahlungskontamination im Elektronenstrahl;

— die Verteilung der hochsten Durchlassstrahlung (Rontgenstrahlung und Neutronen); die rdaumliche
Verteilung der Energiedosisleistung der aus der Strahlungsquellenbaugruppe austretenden Strahlung
aufderhalb des Querschnitts des maximalen Strahlenbiindels fiir den Betriebszustand und die
Betriebsparameter, bei denen die hochsten Dosisleistungen auf3erhalb des Strahlenbiindels auftreten;

Diese Verteilung kann beispielsweise in Form von Isodosis-Datenblattern oder durch einen analytischen
Ausdruck, aus dem die hochste Dosisleistung fiir jeden umgebenden Bereich bestimmt werden kann,
festgelegt werden.

— Verfiigbarkeit eines Beam-Stoppers und einer Beschreibung der geometrischen Eigenschaften (grofdter
primdarer Strahl und Winkel der abgefangenen Streustrahlung, Abstand zum Bezugspunkt usw.), Art und
Dicke des Abschirmungsmaterials und Schwachungsfaktor fiir den primaren Strahl.

5.3 Lieferant des Abschirmungsmaterials

Der Abschirmungslieferant ist fiir die Vorlage praziser Zeichnungen und Informationen zur Beschreibung
seiner Produkte zur Bewertung der Anwendung in der Abschirmung verantwortlich.

Die iiblichen Materialien fiir die Strahlenabschirmung sind normaler oder hochdichter Beton, Stahl oder Blei,
fiir die die Dampfungseigenschaften (TVL) hinreichend bekannt und mit der Dichte verbunden sind.

Die meisten veréffentlichten Daten nehmen fiir Beton eine Dichte von 2 350 kg - m~3; es wurden jedoch auch
Schwankungen je nach verwendeten Zuschlagstoffen festgestellt. Jeder Beton mit einer Dichte von mehr als
3000 kg- m~3 kann als hochdichter Beton betrachtet werden. Die erhéhte Dichte wird durch Hinzugabe
verschiedener Zuschlagstoffe mit hoherer Dichte erreicht, um die Photonenschwachung zu erh6éhen. Haufig
verwendete Materialien sind Eisenerze und Mineralien (Hamatit, Limonit, Magnetit usw.).

Der Lieferant des Abschirmungsmaterials sollte:

— die Gesamtdichte und Zusammensetzung des Abschirmungsmaterials angeben. Wenn Monte-Carlo-
Berechnungen durchgefiihrt werden, sind weitere Informationen zu der Art der Zusammensetzung nach
Gewicht fiir die verschiedenen Bestandteile der Mischung (Zuschlagstoff, Zement, zusatzliches Material,
Wasser in %) und die atomare Zusammensetzung der verschiedenen Elemente (Ca, Fe, H, O, Si... in %),
die fiir die Bewertung der Abschirmungseigenschaften relevant sind, anzugeben.
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— in Zusammenarbeit mit dem Bauingenieur die Qualitdatskontrolle des hergestellten Betons sicherstellen,
um die erforderliche Dichte zu erreichen. Andernfalls sind Anpassungen erforderlich, um die ndtige
Dichte der Strahlenschutzwand zur Erreichung des Abschirmungsziels zu bestimmen.

Anstelle von Beton sind vorgeformte hochdichte ineinandergreifende Blocke mit unterschiedlicher Dichte im
Handel erhaltlich oder es werden spezifische patentierte Bauverfahren wie etwa Trockenmineralfiillungen
zwischen Fertigbetonwanden eingesetzt.

Wenn die vorgenannten bendtigten Daten nicht verfiigbar sind, muss der Lieferant die
Strahlungsschwachungseigenschaften wie etwa TVL fiir Rontgenstrahlen oder Neutronen im Energiebereich
des Beschleunigers und alle verfiigharen relevanten Daten vorlegen. Fiir mit mehr als 8 MV betriebene
Therapieeinrichtungen miissen die Aktivierung des Materials innerhalb der Abschirmung berticksichtigt und
verfligbare Daten vorgelegt werden.

Lineare Beschleuniger, die mit Nennenergien des Strahls von mehr als 8 MV betrieben werden, konnen eine
Tirabschirmung fiir Neutronen und Photonen erfordern; der Tirlieferant muss alle relevanten Daten fiir die
Beurteilung der Schwachungseigenschaften hinsichtlich der Dicken und der Zusammensetzung der
Schichten angeben.

5.4 Architektenbiiro/Bauunternehmer

Um sicherzustellen, dass die Einrichtung nach den Absichten des Lizenznehmers errichtet wird, sollten die
folgenden Verantwortlichkeiten in dem Vertrag zwischen dem Architektenbiiro und dem Bauunternehmer
festgelegt werden.

Das Architektenbiiro ist fiir die Untersuchung der bestehenden Bauten (sofern vorhanden) verantwortlich.
Dies umfasst die Bereitstellung von Informationen zu der derzeitigen und geplanten Nutzung des Bereichs
um den linearen Beschleuniger. Der Architekt muss dariiber hinaus Zeichnungen erstellen, die den Standort
des installierten linearen Beschleunigers sowie die Lage und Art der Abschirmung um den linearen
Beschleuniger genau angeben. Dariiber hinaus muss das Architektenbiiro den Abschirmungs-
beurteilungsbericht priifen, um sicherzustellen, dass die in dem Bericht beschriebene Abschirmung in die
Gestaltung eingebunden wird. In einigen Fallen konnen bestimmte oder alle Aufgaben des Architekten von
einem Bauunternehmer oder Abschirmungslieferanten iibernommen werden.

Der Bauunternehmer ist dafiir verantwortlich, sicherzustellen, dass die Einrichtung mit einer Abschirmung
in Ubereinstimmung mit dem Abschirmungsbeurteilungsbericht errichtet wird. Der Bauunternehmer muss
dariiber hinaus sicherstellen, dass der Strahlenschutzverantwortliche oder qualifizierte Experte iiber die
erforderlichen genauen Zeichnungen und anderen relevanten Informationen verfiigt, um ein genaues
Verstdandnis der Bauten zu erhalten. Der Bauunternehmer muss mit dem Strahlenschutzverantwortlichen
oder qualifizierten Experten jede wahrend der Errichtung auftretende Situation, die die Abschirmung
beeintrachtigen kann, koordinieren. Insbesondere die Abschirmung fiir Orte mit baulichen Einschrankungen
muss zwischen den Stakeholdern koordiniert werden.

5.5 Strahlenschutzverantwortlicher oder qualifizierter Experte

Der  Strahlenschutzverantwortliche oder qualifizierte  Experte fiir die Installation des
Elektronenbeschleunigers muss in enger Zusammenarbeit mit den anderen Stakeholdern (Arzt,
Strahlenonkologe usw.) ausfiihrliche Dokumente mit den notwendigen Spezifikationen fiir die Errichtung
und den geplanten Betrieb vorlegen. Fiir den Abschirmungsplan sind konservative Abschirmungsannahmen
zu treffen, um das Abschirmungsziel zu erreichen. Diese Abschirmungsannahmen sollten jedoch auch
realistisch sein.

Die Dokumente miissen Informationen in Ubereinstimmung mit den nationalen Vorschriften enthalten. Sie
miissen mindestens die folgenden Spezifikationen enthalten:
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— Zeichnungen der Gebdude, Raume und externen Einrichtungen der Strahlentherapieabteilung und aller
benachbarten Gebdude, Riume und Verkehrsbereiche, aus denen die erforderlichen Abmessungen und
Abstande fiir die Strahlenschutzberechnungen abgeleitet werden konnen;

— Daten zur bestehenden Gebaudestruktur (Material, Dicke);
— die Aufteilung der Rdume innerhalb der Strahlentherapieabteilung und ihre Nutzung;
— Arbeitsplatze und belegte Bereiche innerhalb der Strahlentherapieabteilung;

— Sperzifikationen  beziiglich der vorgesehenen Abgrenzung von Uberwachungsbereichen,
Kontrollbereichen und Sperrbereichen;

— Art und Nutzung der Bereiche aufderhalb der Strahlentherapieabteilung und die damit verbundenen
Belegungsfaktoren T fiir unkontrollierte Bereiche auf der Grundlage konservativer Annahmen;

— Einzelheiten zu den geplanten Betriebsarten [Kombination aus Strahlungsart, Strahlungsenergie,
einschlief}lich FF- und FFF-Betriebsart, Strahlrichtung und dementsprechend die Bestimmung des
Richtungs- oder Nutzungsfaktors U, mogliche Positionen des Strahlerkopfs, fluenzmodulierte
Strahlentherapie (IMRT) und Nutzfrequenz];

— die maximale Anzahl jeder Art von geplanter Behandlung und die damit verbundene mittlere Dosis am
Bezugspunkt wahrend des Bezugszeitraums, die fiir die Erreichung des Abschirmungsziels festgelegt
wurden. (Betriebsbelastung);

— spezifische Anforderungen hinsichtlich der Art der geplanten Behandlungen und ihres Einflusses auf die
Abmessungen des Behandlungsraums. Beispielsweise erfordert eine Ganzkorperbestrahlung (TBI)
einen grofleren Behandlungsabstand zu einer Wand. Fiir intraoperative Verfahren (IORT), die
umfangreiches unterstiitzendes Personal und Gerate erfordern, muss der Raum gegebenenfalls grofier
sein.

Der Strahlenschutzverantwortliche oder qualifizierte Experte sollte einen Abschirmungsbewertungsbericht
vorlegen, der nachweist, dass die Schutzwadnde in der baulichen Struktur (Materialtyp, Dicke und Lage)
einen angemessenen Schutz fiir die Mitarbeiter und die allgemeine Offentlichkeit bieten. Der Bericht muss
klare Angaben zu allen fiir die Gestaltung der Abschirmung verwendeten Annahmen enthalten. Er muss
sicherstellen, dass nach der Installation der Maschine eine Strahlungsanalyse durchgefiihrt und ein Bericht
vorgelegt wird, der nachweist, dass die Dosisleistung aufderhalb der baulichen Umhiillung des linearen
Beschleunigers fiir die Belegung durch die Mitarbeiter und, fiir Orte mit unkontrolliertem Zugang, die
allgemeine Offentlichkeit geeignet ist.

5.6 Der Lizenznehmer
Der Strahlungsanalysebericht muss nach den lokalen oder nationalen Vorschriften von einem Vertreter des

Lizenznehmers an die zustdndige Aufsichts- oder Genehmigungsbehoérde zur Genehmigung vor der
klinischen Inbetriebnahme vorgelegt werden.

6 Strahlungsfelder um einen linearen Elektronenbeschleuniger
6.1 Allgemeines

Verschiedene Strahlungskomponenten tragen zu der Umgebungsdquivalentdosisleistung an einem
gegebenen Punkt aufderhalb des Behandlungsraums bei:

— Rontgenstrahlung
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— primares Rontgenstrahlenbiindel;

— primare Elektronenstrahl-Bremsstrahlung;

— Durchlassrontgenstrahlung;

— Streurdntgenstrahlung;

— tertidre Rontgenstrahlung;
— Neutronenstrahlung (primarer Rontgenstrahl > 8 MV)

— direkte Neutronenstrahlung;

— Streu- und thermische Neutronenstrahlung;

— Neutronenstrahlung an der Hauptschutzwand;
— y-Strahlung (primére Rontgenstrahlung > 8 MV)

— Labyrinth-y-Strahlung;

— Tir-y-Strahlung;

— Hauptschutzwand-y-Strahlung.
6.2 Rontgenstrahlung
6.2.1 Primares Rontgenstrahlenbiindel
Das primare Rontgenstrahlenbiindel ist die durch den Kopf des Beschleunigers erzeugte und zur Behandlung
der Patienten verwendete kollimierte Rontgenstrahlung. Hierbei handelt es sich um eine Bremsstrahlung,
die durch Verlangsamung der beschleunigten Elektronen in einem dicken Target mit hoher Atomzahl
(Wolfram, Gold) erzeugt wird. Die Auswahl der fiir die Abschirmungsberechnungen zu verwendenden
Transmissionskurven fiir die Hauptschutzwande muss die polyenergetische Natur des Spektrums und die
Breitbandgeometrie beriicksichtigen [8], [9]. Der von den Herstellern verwendete Begriff ,Nennenergie*
bezieht sich nicht notwendigerweise auf die Beschleunigungsspannung, sondern auf BJR-11- oder BJR-17-
Festlegungen [10], [11].
Besondere Aufmerksamkeit ist bei der Festlegung der Nennenergie des Strahls geboten, da diese sich im
Verlauf der Zeit entsprechend den verschiedenen Energiespektren gedndert hat (siehe Tabelle 1) [12]. Bei
der Berilicksichtigung der veroffentlichten Daten fiir die primdre Rontgenstrahlungstransmissions-
berechnung miissen die Energiefestlegung in Verbindung mit den Daten und die Energiefestlegung des zu
installierenden Beschleunigers gepriift werden. Ein konservativer Ansatz besteht grundsatzlich darin, Daten

in Verbindung mit der Energiefestlegung BJR 11 zu verwenden.

Tabelle 1 — Vergleich der BJR-11- und BJR-17-MV-Festlegungen

BJR 11 (MV) 4 6 10 15 18 20 24

BJR 17 (MV) 4 6 10 16 23 25 30

Lineare Elektronenbeschleuniger erzeugen grundsitzlich Rontgenstrahlenbiindel mit einer einzelnen
Nennenergie (liblicherweise 6 MV) oder mehreren Nennenergien (zwischen 6 MV und 18 MV).
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6.2.2 Primire Elektronenstrahlbremsstrahlung
Lineare Elektronenbeschleuniger erzeugen auch Elektronenstrahlbiindel, die fiir die Behandlung von
Patienten eingesetzt werden, mit liblicherweise 5 oder 6 moglichen Energien (von 4 MeV bis ungefdhr

20 MeV). Konventionelle Beschleuniger erzeugen Breitelektronenstrahlbiindel durch Streufilter.

Der primédre Elektronenstrahl wird mit Rontgenstrahlbremsstrahlung mit zwei unterschiedlichen
Komponenten kontaminiert:

— Rontgenstrahlen im Elektronenstrahlbiindel;

— Rontgenstrahlen, die durch das Elektronenstrahlbiindel aufderhalb des linearen Beschleunigers (d. h. in
der Luft, im Patienten und in den primaren Abschirmungen) erzeugt werden.

Da die Dicke der Abschirmung gegen die durch das Elektronenstrahlbiindel erzeugte Bremsstrahlung in
jedem Fall grofler ist als der Elektronenbereich, genligt es, die Abschirmungsanforderungen fiir die
Bremsstrahlung zu berechnen (fiir die priméaren Elektronen ist keine zusatzliche Abschirmung erforderlich).

6.2.3 Sekundire Rontgenstrahlung

Die sekunddre Rontgenstrahlungskomponente besteht aus zwei Komponenten: Durchlassstrahlung und
Streustrahlung.

Die Durchlassstrahlungskomponente der Rontgenstrahlung ist eine Bremsstrahlung, die im Kopf des
linearen Beschleunigers erzeugt und durch die Kopfabschirmung aufderhalb der durch die
Blendenvorrichtung festgelegten Region iibertragen wird.

Das Energiespektrum der Durchlassstrahlung wird im Vergleich zu dem priméren Réntgenstrahlenbiindel
aufgeweicht, was zu anderen Transmissionswerten fiihrt [8]. Dies sollte bei den Abschirmungsberechnungen
beriicksichtigt werden. Ein konservativer Ansatz besteht jedoch darin, die Durchlasskomponente mit
denselben Transmissionswerten wie fiir den primaren Strahl zu beriicksichtigen.

IEC 60601-2-1 [1] legt die Gestaltungsanforderungen fiir lineare Beschleuniger fest, um die Exposition
aufgrund von Durchlassrontgenstrahlen zu begrenzen, und gibt den maximalen zuldssigen Beitrag zu der
Aquivalentdosis um den linearen Beschleuniger an.

Streustrahlung, die aus den Auftreffbereichen des primadren Rontgenstrahlenbiindels stammt:

— durch den Patienten gestreute sekundire Rontgenstrahlen;

— durch eine Hauptschutzwand gestreute sekundare Rontgenstrahlen.

Das Energiespektrum der gestreuten Photonen ist im Vergleich zu dem primdren Photonenstrahlbiindel
reduziert; die mittlere Energie nimmt mit zunehmendem Streuwinkel ab. Dies fiihrt zu unterschiedlichen
Transmissionswerten flr verschiedene Streuwinkel.

Die Streustrahlungsintensitdt hangt von der Energie des primaren Strahlbiindels, dem Streuwinkel und, fiir
durch eine Schutzwand gestreute Photonen, von dem Einfallwinkel und dem Material der Schutzwand ab
(Wandreflexionskoeffizient).

Referenzen:

— gestreut durch den Patienten: Fraktion, Energie und TVL: [IAEA SRS 47] [2], [13];

— gestreut durch die Schutzwand: Wandreflexionskoeffizienten: [[AEA SRS 47] [2], [14].
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Diese Einfliisse sollten bei Abschirmungsberechnungen berticksichtigt werden. Ein konservativer Ansatz
besteht darin, fiir kleine Streuwinkel zu beriicksichtigen, dass die gestreute Komponente dieselben
Transmissionswerte hat wie das primare Strahlbiindel.

6.2.4 Tertidre Rontgenstrahlung

Tertidre Rontgenstrahlung stammt aus den Auftreffbereichen der sekundaren Rontgenstrahlung sowie dem
Auftreffbereich der primdren Elektronenbremsstrahlung. Im Fall von Einrichtungen mit einem Labyrinth
erreicht die tertidre Rontgenstrahlungskomponente die Eingangstiir und sollte daher fiir die Abschirmungs-
bewertung des Eingangs beriicksichtigt werden.

Die Energie der tertidren Strahlung ist im Vergleich zu dem primaren Photonenstrahlbiindel reduziert und
dieser Punkt muss bei den Abschirmungsberechnungen beriicksichtigt werden.

6.3 Neutronenstrahlung
6.3.1 Allgemeines

Rontgenstrahlen oberhalb eines gegebenen Einfallenergie auf einen Nukleus (Atomzahl Z, Massenzahl A)
erzeugen photonukleare Reaktionen nach:

X + ZA - Z(A=1) + n oder ZA (X, n) Z(A—1)

Damit dies stattfinden kann, muss die Photonenenergie hoher sein als die Bindungsenergie des kleinsten
gebundenen Nukleons. Der Wert dieser Schwellenenergie ist von der Atomzahl Z abhangig (siehe Tabelle 2)
[15], [16].

In der Praxis wird die Photoneutronenproduktion fiir Strahlenschutzaspekte signifikant, wenn die
Nennenergie des primdren Rontgenstrahlenbiindels hoher als 8 MV ist. Neutronen werden im Kopf des
linearen Beschleunigers und in der Hauptschutzwand erzeugt.

Der dominante Mechanismus der Photoneutronenproduktion im Energiebereich linearer Beschleuniger ist
die Dipol-Riesenresonanz. Demzufolge:

— kann die Emission von Neutronen als isotrop betrachtet werden [17];

— wird das Energiespektrum durch eine Maxwell-Verteilung mit einer mittleren Energie von ungefahr 1-
2 MeV fiir schwere Kerne [14] beschrieben und die mittlere Neutronenenergie kann als von der
Nennenergie des Rontgenstrahlenbiindels unabhangig angesehen werden [18];

— die Photoneutronenausbeute erhoht sich mit zunehmender Nennenergie des Strahls [2], [19], [20].

Fiir eine gegebene Nennenergie hiangt die Photoneutronenausbeute von dem Modell des linearen
Beschleunigers ab, weil das Rontgenstrahlungsspektrum erheblich je nach Modell variieren kann [9], [21],
[22]. Fiir ein gegebenes Modell hidngt die Neutronenfluenz von den sekundaren und tertidren Kollimations-
einstellungen ab [23], [24].

Die Neutronenproduktion in der Elektronenbetriebsart ist sehr viel geringer als in der Photonenbetriebsart,
hauptsachlich, weil die direkte Produktion von Neutronen durch elektronen-nukleare Reaktionen um

mindestens zwei Grofdenordnungen geringer ist als die photonukleare Produktion.

Die obigen Eigenschaften der Neutronenproduktion sind fiir die Zwecke des Strahlenschutzes um einen
linearen Beschleuniger zu berticksichtigen.
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Tabelle 2 — Schwellenenergien und photonukleare Reaktionsquerschnitte fiir iibliche Nuklide

[15], [16]
Abundanz Ey, Omax
Element Massenzahl A
% MeV mb

12 98,9 18,7 <10

14 99,6 10,6 =15

16 99,8 15,7 =10

Cr 52 83,8 12,0 =70
53 9,5 7,9 =70

Mn 55 100 10,2 =70
Fe 56 91,7 11,2 =60
Ni 58 68,1 12,2 =25
60 26,2 11,4 =70

Cu 63 69,2 10,8 =80
65 30,8 9,9 =90

A 182 26,3 8,1 =400
183 14,3 6,2 =450

184 30,7 7,4 =400

186 28,6 7,2 =400

Au 197 100 8,1 = 550
Pb 206 241 8,1 = 600
207 22,1 6,7 =600

208 52,4 7,4 = 650

6.3.2 Direkte Neutronenstrahlung

Direkte Neutronenstrahlung ist die im Kopf des linearen Beschleunigers produzierte Neutronenkomponente.
Die Neutronenproduktion im Kopf entsteht hauptsachlich durch (y,n)-Reaktionen in Wolframmaterialien
(Ausgleichsfilter, Hauptkollimator, Klemmen, MLC ...).

Aufgrund der Eigenabschirmung des Kopfs (W oder Pb) unterscheiden sich die Eigenschaften des
Neutronenfelds aufderhalb der durch nicht verstellbare Blendenvorrichtungen festgelegten Region
(Durchlassneutronen) von den Eigenschaften der Neutronen innerhalb des Felds: Das Energiespektrum wird
durch unelastische Streuungsreaktionen (n, 2n) verringert und die Fluenz wird um einen Faktor von
ungefahr 2 reduziert [15], [23], [25]. Da der durch die Primarblende festgelegte maximale Raumwinkel und
die maximale einstellbare Feldgrofie nur 1% von 4m betragen, ist die Hypothese, dass alle direkten
Neutronen Durchlassneutronen sind, eine gute Schéatzung.

Auch wenn die Neutronenproduktion an verschiedenen Stellen in dem linearen Beschleunigerkopf

stattfindet, darf diese durch Anwendung des Divergenzpunkts des primdren Rontgenstrahlenbiindels als
alleinige Neutronenquelle des Kopfs des linearen Beschleunigers geschatzt werden. Die Fluenz der direkten
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Neutronenkomponente als direkte Funktion des Abstands zur Quelle kann durch ein Abstandsquadrat-
Gesetz beschrieben werden.

6.3.3 Streu- und thermische Neutronenstrahlung

Direkte Neutronen werden von den Wanden, dem Boden und der Decke des Behandlungsraums gestreut und
teilweise thermalisiert. Aus diesem Grund wird das Neutronenenergiespektrum um den linearen
Beschleuniger in Vergleich zu dem direkten Neutronenspektrum aufgeweicht: Dies ist die Konsequenz der
Kombination aus direkten, gestreuten und thermalisierten Neutronen [15].

Die Fluenz der indirekten Neutronenkomponente kann nicht durch das Abstandsquadrat-Gesetz als
Funktion des Abstands zu der Quelle beschrieben werden [15], [26].

In einer Einrichtung mit einem Labyrinth erreicht ein Teil der in dem Behandlungsraum erzeugten
Neutronen die Eingangstiir und diese Neutronenkomponente muss fiir die Bewertung der
Eingangsabschirmung berechnet werden.

6.3.4 Neutronenstrahlung an der Hauptschutzwand

Wenn die Nennenergie des Photonenstrahlbiindels hoher als 8 MV ist, werden Neutronen auch in den von
dem primaren Rontgenstrahlenbiindel getroffenen Schutzwéanden erzeugt. Je nach Zusammensetzung und
Dicke der Schutzwidnde konnen diese Neutronen erheblich zu der Exposition auflerhalb des
Behandlungsraums beitragen oder auch nicht.

Bei Betonschutzwédnden (normaler oder hochdichter Beton) wird die Neutronenproduktion in der
Schutzwand erheblich durch Selbstschwidchung kompensiert, sodass der Beitrag aufierhalb des Raums
unwesentlich ist [15].

Wenn eine Schutzwand einen hohen Anteil an metallischen Bestandteilen enthdlt, kann die
Neutronenproduktion in der Schutzwand wesentlich sein und nicht durch Selbstschwachung kompensiert
werden. In diesem Fall sollte die in der Schutzwand erzeugte Neutronenstrahlung bei Abschirmungs-

berechnungen beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere, wenn Wande oder Decken durch eine oder
mehrere Blei- oder Stahlschichten verstarkt werden [27], [28].

6.4 vy-Strahlung
6.4.1 Allgemeines
Wenn die Nennenergie des primdren Rontgenstrahlenbiindels hoher als 8 MV ist, wird sekundare y-
Strahlung zusammen mit den Neutronen erzeugt. Die y-Komponente entsteht aus den folgenden zwei
Prozessen:
— langsamer Neutroneneinfang (siehe Tabelle 3):
Ngow + Z& = ZA+D) + y oder ZA (ng,,,, v) ZA+D)
— photonukleare Reaktion mit Entregung des neuen Kerns [2]:
X+ 7ZA > 7*(A-1) + pund Z*(A-1D) - Z(A-1) 4y
6.4.2 Labyrinth-y-Strahlung

Langsamer Neutroneneinfang tritt hauptsiachlich in Abschirmungsmaterialien in einem Labyrinth auf.
Normaler oder hochdichter Beton enthdlt Elemente mit nicht zu vernachldssigenden Neutroneneinfang-
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Querschnitten: Si, Ca, S, Fe, Ba. Fiir normalen Beton betrdgt die mittlere Energie der emittierten y-Strahlen
3,6 MeV und die maximale Energie ungefahr 10 MeV [15], [29].

Die y-Komponente, die die Eingangstiir erreicht, muss zum Zweck der Bewertung der Abschirmung des
Eingangs berechnet werden [2].

6.4.3 Tiir-y-Strahlung

Langsamer Neutroneneinfang tritt auch an der Tir auf, insbesondere wenn diese boriertes Polyethylen
(BPE) enthalt. Tiiren haben iblicherweise eine mehrschichtige Struktur, die aus aufeinanderfolgenden
Schichten aus wasserstoffreichem Material (Paraffin, Polyethylen oder boriertes Polyethylen) und Metall
(Stahl (Fe, Ni, Cr) oder Blei) oder aus drei Schichten aus Metall, wasserstoffreichem Material und Metall
besteht.

Die in der Tir erzeugte y-Komponente muss bei der Konstruktion der Tiir berticksichtigt werden
(Zusammensetzung, Dicke und Reihenfolge der verschiedenen Schichten). Die Energie der in dem BPE
erzeugten y-Strahlung des Neutroneneinfangs betragt 478 keV [2].

6.4.4 Hauptschutzwand-y-Strahlung

In Hauptschutzwéanden tritt der Neutroneneinfang im Beton auf. Wenn die Schutzwand dariiber hinaus mit
einer Metallschicht verstarkt ist, finden in dem Metall (Stahl, Blei) photonukleare Reaktionen mit y-Emission
statt.

Die in der Hauptschutzwand erzeugte y-Komponente sollte fiir die Abschirmungsberechnungen
beriicksichtigt werden. Bei Betonschutzwanden kdnnten einige Neutronentransmissionswerte dies implizit
enthalten [2][30]. Fiir mit Metallplatten verstirkte Schutzwinde sollte die zusitzliche Aquivalentdosis
aufgrund der durch Metall eingefangenen y-Strahlen bewertet werden [2], [31].

6.4.5 Luft-y-Strahlung

Aktivierungsprodukte werden in der Luft durch photonukleare Reaktionen erzeugt. Aus diesem Grund sollte
die Einrichtung eine ausreichende Beliiftung sicherstellen, um Luftaktivierungsprodukte und Ozon
abzufithren und die lokale Luftqualititsnorm zu erfiillen.

7 Abschirmungsmaterialien und Transmissionswerte

Abschirmungsmaterialien diirfen nicht nur anhand ihrer radiologischen Eigenschaften, sondern auch unter
Berticksichtigung ihrer mechanischen und chemischen Eigenschaften, der Feuerbestindigkeit, der
langfristigen Stabilitit und der Kosten gewdhlt werden. Die Aktivierungseigenschaften der Materialien
miissen flr die Art und Energie der durch die Abschirmung zu schwachenden Materialien bekannt sein.

Die Abschirmungsmaterialien miissen vor der Errichtungsphase und vor dem Einsatz des Beschleunigers
einer Qualitdtskontrolle und insbesondere der Kontrolle der Homogenitit (Zusammensetzung und Dichte)
unterzogen werden. Der Wirkungsgrad der Abschirmung sollte wiahrend der gesamten Lebensdauer der
Installation regelméaf3ig bewertet werden.

Fir jede Schutzwand miissen die Abschirmungsmaterialien in Abhdngigkeit von der Art der zu
schwéchenden Strahlungskomponenten gewdahlt werden:

— Photonenkomponenten (X und y): Materialien, die hauptsdchlich hohe oder mittlere Z-Elemente

enthalten, sind wirksamer, wie etwa: Blei, Eisen, hochdichter Beton (Dichte > 3) und normaler Beton
(Dichte von ungefahr 2,3);
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— Neutronenkomponenten: Materialien mit einem erheblichen Anteil an leichten Elementen sind
wirksamer, wie etwa hydrierte Materialien wie: Paraffin, Polyethylen und normaler Beton; borierte
Materialien ermoéglichen den Einfang thermischer Neutronen und sind die effizientesten Materialien
(aber teuer), wie: boriertes Polyethylen (BPE), pentahydrierter Borax und Beton auf Colemanit-Basis;
fiir eine ausflihrliche Diskussion der Schutzabschirmung gegen Neutronenstrahlung siehe 1SO 14152
[32], unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass das durch lineare Elektronenbeschleuniger erzeugte
feldinterne Neutronenspektrum nahe an einem 252Cf-Spaltspektrum liegt [15].

Bei einer mehrschichtigen Abschirmung mit einer oder mehreren metallischen Schichten (insbesondere
Hauptschutzwand und Tiir) muss die Neutronenproduktion fiir Nennenergien des Strahlblindels von mehr
als 8 MV beriicksichtigt werden; eine ausreichende Dicke des hydrierten Materials muss hinter der
Metallschicht platziert werden.

Bei mehrschichtigen Abschirmungen mit neutronenabsorbierender Schicht (beispielsweise eine Tiir) muss
die y-Produktion durch Neutroneneinfang beriicksichtigt werden: Eine ausreichende Dicke des hohen Z-
Materials muss hinter der neutronenabsorbierenden Schicht platziert werden.

Fiir alle Abschirmungsmaterialien und Schutzwédnde (Hauptschutzwand, sekundéare Schutzwand und Tiir)
miissen Informationen zu Photonen- und/oder Neutronenschwiachungseigenschaften bekannt sein: Die fir
TVL-Werte verwendeten Daten miissen gemessen oder durch Monte-Carlo-Simulationen bestimmt worden
und die fiir die TVL-Bewertung verwendeten Materialien sollten bekannt sein. Tabellen von TVL-Werten fiir
die haufigsten Abschirmungsmaterialien fiir Photonenkomponenten (primire, Streu- und
Durchlassrontgenstrahlungen) sind in Anhang A enthalten. Wenn TVL-Daten von der nationalen Aufsichts-
oder Genehmigungsbehorde in einem bestimmten Land vorgegeben werden, sind diese in diesem Land zu
verwenden. In anderen Fallen wird fiir konservative Berechnungen die Verwendung des grof3ten TVL-Werts
fiir eine gegebene Energie und ein gegebenes Material empfohlen. Es sollte die Tatsache beachtet werden,
dass die Herstellung fiir eine bestimmte Betonart (z. B. normaler Beton) von anderen Betonarten und
insbesondere im Hinblick auf die Dichte, die elementare Zusammensetzung (ein kleiner Unterschied im
Wasserstoffgehalt kann eine erhebliche Auswirkung auf die Neutronentransmission haben) und
Homogenitat (Verteilung der Zuschlagstoffe im Beton) erheblich abweichen kann.

Hinsichtlich der sekunddren Réntgenstrahlenbiindel reduziert sich die Energie der von dem Patienten
gestreuten Rontgenstrahlung mit zunehmendem Streuwinkel und die Durchlassrontgenstrahlungs-
komponente wird im Vergleich zu der primdren Rontgenstrahlung aufgeweicht, sodass die TVL-Werte der
fiir die sekunddren Schutzwdnde verwendeten Materialien diese Eigenschaften beriicksichtigen sollten
(siehe Tabellen A.5 bis A.8) [IAEA SRS 47]. Eine konservative Alternative besteht darin, primare TVL-Werte
flir sekundare, vom Patienten gestreute und Durchlassrontgenstrahlungen zu berticksichtigen.

In Anwesenheit eines Labyrinths werden die Energiespektren gestreuter Roéntgenstrahlen und von
Neutroneneinfang-y-Photonen zusammen mit dem Energiespektrum gestreuter Neutronen aufgeweicht. Die
Aufweichung des Energiespektrums von Strahlungen, die die Tir erreichen, muss bei der Wahl der TVL-
Werte der fiir den Eingang des Behandlungsraums verwendeten Abschirmungsmaterialien berticksichtigt
werden (siehe Tabelle A.9) [IAEA SRS 47].

Fiir Neutronenkomponenten muss sich der TVL auf die Schwichung der Aquivalentdosis beziehen und sollte
die in dem Abschirmungsmaterial durch Neutroneneinfang induzierte Gammakomponente beriicksichtigen.
Fir normalen Beton und Polyethylen kann der TVL fiir die Behandlungsraumabschirmung und die
Tlirabschirmung am Ende eines Labyrinths durch lineare Funktionen der direkten mittleren
Neutronenenergie und der mittleren Neutronenenergie an der Tiir geschatzt werden [15] (siehe Bild A.7).
Fiir Beton besteht ein konservativer Ansatz darin, einen TVL-Wert von 25 cm fiir die Behandlungsraum-
abschirmung in Betracht zu ziehen [IAEA SRS 47] [2], [4], [5], [15].

Wenn unterschiedliche TVL-Werte fiir eine gegebene Strahlungsqualitit und ein gegebenes
Abschirmungsmaterial vorliegen (TLVy, TVL,, TVL;, TVL,, TVL.), kann aus Griinden der Einfachheit ein
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einziger Wert, TVL, verwendet werden, der der relevantere Wert je nach Dicke t der Abschirmungswand sein
sollte: TVL_ entsprechend der Dicke ¢, sofern diese vorliegt, und wenn nicht:

— wennt= TVL,dann TVL = TLV;

— wennt= TVL; + TVL,, dann TVL = (TLV{+TVL,)/2;

— wennt>>TVL{+TVL,:

— wenn TVL, 1y > TVL;, dann TVL = max(TVL;);

— wenn TVL, 1) < TVL;, dann TVL = mean(TVL;).

Photonendicke-TVL-Werte [cm] fiir jede normale Betonart oder Erde mit ihrer Dichte p sind aus den fiir

einen Bezugsnormalbeton p ¢ erhaltenen TVL .-Daten durch Anwendung eines Dichteumkehrgesetzes zu
berechnen:

TVL = TVL,o x 2 ;ef

Photonen-TVL-Werte fiir einen gegebenen Beton mit hoher Dichte sollten spezifische fiir diesen Beton
erhaltene Daten sein und wenn solche Daten nicht vorliegen, miissen die Dicke-TVL-Werte [cm] aus den fiir
einen Bezugsnormalbeton mit der Dichte p, erhaltenen Daten durch Anwendung des obigen Dichteumkehr-

gesetzes berechnet werden. Dies ist eine konservative Regel, da die tatsdchlichen TVL-Werte fiir Beton mit
hoher Dichte aufgrund der Paarproduktion in hohen Z-Komponenten bei hohen Energien geringer sind als
die durch das Dichteumkehrgesetz erhaltenen Werte.

Neutronendicke-TVL-Werte [cm] sind fiir jeden normalen Beton mit einer Dichte p; als dquivalent

anzunehmen. Neutronen-TVL-Werte flir einen gegebenen Beton mit hoher Dichte sollten spezifische fiir
diesen Beton erhaltene Daten sein und wenn solche Daten nicht vorliegen, wird angenommen, dass die
Dicke-TVL-Werte [cm] gleich den Werten fiir normalen Beton sind, da der Wasserstoffgehalt zwischen
verschiedenen Betonarten nicht wesentlich variiert [30].

Wenn der Beschleuniger bei Hauptschutzwianden enge Strahlenfelder produziert (Radius oder Halbseite
weniger als der Bereich sekundarer Elektronen) und hauptsachlich mit engen Strahlenfeldern genutzt wird,
kénnen Transmissionsdaten fiir breite Strahlenfelder verwendet werden. Dies ist eine konservative Regel, da
enge Strahlenfelder weniger eindringen als breite Strahlenfelder, deren gestreute Komponente die Dosis
hinter einer Schutzwand erhoht (Aufbaueffekt).

Fiir Beschleuniger mit FFF-Betriebsart bei einer gegebenen Endpunktenergie wird das Energiespektrum des
primdren Rontgenstrahlenbiindels im Vergleich zu dem Energiespektrum in der FF-Betriebsart reduziert.
Wenn der Beschleuniger ausschliefilich mit der FFF-Betriebsart verwendet wird, konnen spezifische TVL-
Werte fiir primdre und vom Patienten gestreute Rontgenstrahlungen beriicksichtigt werden [33]. Wenn die
Betriebsarten FF und FFF beide regelméfiig genutzt werden, sollte ein konservativer Ansatz verwendet
werden, der die TVL-Werte der FF-Betriebsart berticksichtigt.

8 Allgemeiner Formalismus fiir die Abschirmungsberechnung

Die empfohlene Strahlenschutzmenge fiir die Begrenzung der Belastung von Personen ist die effektive Dosis
E [6]. Betriebliche Grofsenwerte wie die Aquivalentdosis H* oder die Aquivalentdosis H, werden von dem

ICRU zur Schitzung der effektiven Dosis festgelegt [6]. Per Konvention entspricht die Aquivalentdosis fiir die
Zwecke dieses Dokuments einem dieser Grofdenwerte, der in Ubereinstimmung mit dem Ziel der
Abschirmungsbewertung gewahlt wird.
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