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Nationales Vorwort

Die Internationale Norm ISO 20785-1:2012 Dosimetrie for exposures to cosmic radiation in civilian aircraft -
Part 1: Conceptual basis for measurements, ist unverandert in diesen Normentwurf iibernommen worden.

Die Internationale Norm wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 85 ,Kernenergie“, Unterkomitee SC 2
»Strahlenschutz”, der Internationalen Organisation fliir Normung (ISO) erarbeitet.

Diese zweite Ausgabe ersetzt die erste Ausgabe (ISO 20785-1:2006), die technisch iiberarbeitet wurde.

Das zustindige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 080-00-01 AA ,Dosimetrie“ des DIN -
Normenausschusses Radiologie (NAR) in Arbeitsgemeinschaft mit der Deutschen Réntgengesellschaft und in
Zusammenarbeit mit der Deutschen Gesellschaft fiir Nuklearmedizin e. V. (DGN), der Deutschen Gesellschaft
fiir Medizinische Physik e. V. (DGMP) und der Deutschen Gesellschaft fiir Radioonkologie e. V. (DEGRO).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des 1SO 20785
entsprechend der diesbeziiglich durch ISO erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den
deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den englischen ISO-Text.

DIN ISO 20785 Dosimetrie zu Expositionen durch kosmische Strahlung in Zivilluftfahrzeugen besteht aus:

— Teil 1: Konzeptionelle Grundlage fiir Messungen

— Teil 2: Charakterisierung des Ansprechvermégens von Messinstrumenten
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Dosimetrie fiir die Belastung durch kosmische Strahlung in
Zivilluftfahrzeugen — Teil 1: Konzeptionelle Grundlage fiir
Messungen

Einleitung

Flugzeugbesatzungen sind erhohter kosmischer Strahlung von solaren oder galaktischen Ursprungs
ausgesetzt, sowie der Sekundarstrahlung, die in der Atmosphare, in der Struktur des Flugzeugs und seinen
Inhalten erzeugt wird. Nach Empfehlungen der Internationalen Strahlenschutzkommission in der
Publikation 60 [1], die in der Publikation 103 [2] bestdtigt wurden, hat die Europdischen Union (EU) eine
liberarbeitete Richtlinie ihrer grundlegenden Sicherheitsnormen [3] eingefiihrt, die eine Exposition durch
natiirliche Quellen ionisierender Strahlung, einschliefdlich der kosmischen Strahlung, als berufliche
Strahlenexposition beinhaltet. Die Richtlinie fordert, dass die Strahlenexposition der Besatzungen von
Flugzeugen zu berticksichtigen ist, falls diese zu mehr als 1 mSv pro Jahr fiihrt. In diesem Fall werden
folgende vier Schutzmaflnahmen festgelegt: (i) die Strahlenexposition der betreffenden Besatzung zu
erfassen; (ii) die erfasste Exposition bei der Festlegung der Arbeitspldane zu beriicksichtigen, mit dem Ziel,
die Dosis von besonders hoch exponierten Besatzungen zu verringern; (iii) die betroffenen Beschaftigten
hinsichtlich der berufsbedingten Gesundheitsrisiken zu informieren und (iv) denselben besonderen Schutz
fiir weibliche Mitglieder der Besatzung wahrend einer Schwangerschaft in Hinsicht auf das ,ungeborene
Kind“ zu anzuwenden, wie fiir weibliche Beschaftigte anderer Berufsgruppen. Die Richtlinie des Rates der EU
ist bereits in Gesetze und Vorschriften der EU-Mitgliedsstaaten umgesetzt worden und wird derzeit in die
Luftfahrt-Sicherheitsnormen und -abldufe der Joint Aviation Authorities und der Europaischen Agentur fiir
Flugsicherheit (European Air Safty Agency) ibernommen. Andere Lander, z. B. Kanada und Japan, haben fiir
ihre Luftfahrtindustrien Empfehlungen fiir den Umgang mit der Strahlenexposition von
Flugzeugbesatzungen herausgegeben.

Fiir Rechts- und Verwaltungszwecke sind die wichtigsten Grofden fiir den Strahlungsschutz die Organ-
Aquivalentdosis fiir den Fétus und die effektive Dosis. Eine Exposition des Korpers durch kosmische
Strahlung erfolgt im Wesentlichen homogen; der Bauch der Mutter bietet keine effiziente Abschirmung fiir
den Fétus. Daher kann der Betrag der Organ-Aquivalentdosis fiir den Fotus mit dem Betrag der von der
Mutter aufgenommenen effektiven Dosis gleichgesetzt werden. Die an Bord eines Flugzeugs zu erwartenden
Dosen sind im Allgemeinen vorhersagbar, und Ereignisse, die mit einer unplanméafiigen Exposition an
anderen radiologischen Arbeitsplatzen vergleichbar sind, kénnen tiblicherweise nicht auftreten (mit der
seltenen Ausnahme von Ereignissen von sehr intensiven und energiereichen solaren Teilchenausbriichen
(solar particle events; SPE)). Die routinemifdige Anwendung von Personendosimetern wird nicht als
notwendig erachtet. Ein bevorzugter Ansatz fiir die Erfassung der auf die Flugzeugbesatzung einwirkenden
Dosen ist, falls notwendig, die direkte Berechnung der effektiven Dosis pro Zeiteinheit in Abhangigkeit von
der geographischen Lage, der Flughoéhe und der Phase des Sonnenzyklus mit den Daten der Flug- und
Personalplanung so zu verbinden, dass fiir jedes einzelne Besatzungsmitglied ein Schatzwert der fiir ihn
zutreffenden effektiven Dosis ermittelt werden kann. Dieser Ansatz wird von der Europdischen Kommission
und der Internationalen Strahlenschutzkommission (ICRP) in der Publikation 75 [4] unterstiitzt.

Bei diesem Ansatz ist die Rolle der Berechnungen in der Strahlenschutzroutine einzigartig und es wird
weitgehend akzeptiert, dass die berechneten Dosen durch Messungen validiert werden sollten. Die effektive
Dosis ist nicht direkt messbar. Die interessierende operationelle Gréf3e ist die Umgebungs-Aquivalentdosis
H*(10). Die Validierung der erfassten Dosen, die in Form der effektiven Dosis ermittelt wurden, kann mittels
Berechnungen  der  Umgebungs-Aquivalentdosisleistung ~ oder  der  Flugrouten-Dosen  als
Umgebungs-Aquivalentdosis und Messungen dieser Groéfen, die auf nationale Normale riickfiihrbar sind,
erfolgen. Die Validierung der nach einem bestimmten Verfahren berechneten Umgebungs-Aquivalentdosis,
kann als Validierung der mit demselben Computerprogramm berechneten effektiven Dosis angesehen
werden. Jedoch muss dieser Schritt innerhalb des Verfahrens moglicherweise bestatigt werden. Alternativ
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kann a priori festgelegt werden, dass die operationelle GréRe Umgebungs-Aquivalentdosis ein guter
Schiatzwert fiir die effektive Dosis und die Organ-Aquivalentdosis fiir den Fétus fiir die betrachteten
Strahlungsfelder ist, ahnlich dem Verfahren fiir strahlenexponierte Beschiftigte, in dem die Verwendung der
operationellen Grofde Personendosis zur Abschatzung der effektiven Dosis gleichermafien gerechtfertigt ist.
Die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung in Abhingigkeit von geografischer Position, Hohe und Phase im
Sonnenzyklus wird dann berechnet und mit den Flug- und Personalinformationen verkniipft.

Das Strahlungsfeld in einem Flugzeug in Flughohen ist komplex, mit vielen Arten ionisierender Strahlung mit
Energien bis zu vielen GeV. In einem solch komplexen Strahlungsfeld ist es schwierig, die
Umgebungs-Aquivalentdosis zu bestimmen. In vielen Fillen sind die Methoden zur Ermittlung der
Umgebungs-Aquivalentdosis  in  Flugzeugen mit den  Verfahren vergleichbar, die an
Hochenergiebeschleunigern von Forschungslaboratorien angewendet werden. Daher ist es mdglich,
dosimetrische Verfahren und Verfahren fiir die Kalibrierung von Dosismessgeraten sowie Techniken zur
Beibehaltung der Riickfiihrbarkeit der dosimetrischen Messungen auf nationale Normale zu empfehlen.
Dosimetrische Messungen zur Bewertung der Umgebungs-Aquivalentdosis miissen unter Anwendung
genauer und zuverldssiger Methoden durchgefiihrt werden, um die Qualitit der Messwerte, die den
Mitarbeitern und den Uberwachungsstellen vorgelegten werden, sicherzustellen. Dieser Teil von ISO 20785
dient als konzeptionelle Grundlage fiir die Charakterisierung des Ansprechvermoégens von Instrumenten zur
Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis in Luftfahrzeugen.

Anforderungen an die Bestimmung und die Aufzeichnung der Exposition von Flugzeugbesatzungen durch
kosmische Strahlung wurden in die nationale Gesetzgebung der EU-Mitgliedsstaaten und anderer Lander
aufgenommen. Eine Harmonisierung der Methoden zur Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis und
zur Kalibrierung der Gerdte ist wiinschenswert, um die Kompatibilitit der mit diesen Geraten
durchgefiihrten Messungen sicherzustellen.

Dieser Teil von ISO 20785 ist fiir die Anwendung durch staatlich angestellte Strahlenschutz-Mitarbeiter in
Primdr- und Sekundarkalibrierlaboratorien und fiir die Anwendung durch Industrieunternehmen
vorgesehen, die mit der Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis fiir das fliegende Personal befasst
sind.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 20785 dient als konzeptionelle Grundlage fiir die Bestimmung der Umgebungs-
Aquivalentdosis zur Bestimmung der Exposition durch kosmische Strahlung in zivilen Luftfahrzeugen sowie
fiir die Kalibrierung von fiir diesen Zweck verwendeten Instrumenten.

2 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe und Benennungen.
2.1 Allgemeines

211

Kalibrierung

(en: calibration)

Messprozess, bei dem unter festgelegten Bedingungen eine Beziehung zwischen dem richtigen
Grofdenwert Hy und dem angezeigten Wert G hergestellt wird

Anmerkung 1 zum Begriff: Eine Kalibrierung kann in Form einer Feststellung, einer Kalibrierfunktion, eines
Kalibrierdiagramms, einer Kalibrierkurve oder einer Kalibriertabelle ausgedriickt werden. In einigen Fallen kann eine
Kalibrierung aus einer additiven oder multiplikativen Korrektur des angezeigten Werts unter Angabe der beigeordneten
Messunsicherheit bestehen.

Anmerkung 2 zum Begriff:. Eine Kalibrierung sollte nicht mit der Justierung eines Messsystems, oft missverstindlich als
LEigenkalibrierung” bezeichnet, oder mit der Verifikation der Kalibrierung verwechselt werden.
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Anmerkung 3 zum Begriff:  Oft wird bereits allein der erste Schritt in der obigen Definition als Kalibrierung
wahrgenommen.

2.1.2

Kalibrierkoeffizient

Neoett

(en: calibration coefficient)

Quotient aus dem richtigen Wert der zu messenden Groéfie und der korrigierten Anzeige des Messgerats

Anmerkung 1 zum Begriff: Der Kalibrierkoeffizient ist gleichbedeutend dem Kalibrierfaktor, der mit der
Geratekonstanten multipliziert ist.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Kehrwert des Kalibrierkoeffizienten N ist das Ansprechvermogen. 1

Anmerkung 3 zum Begriff:  Fiir die Kalibrierung einiger Gerite, z. B. lonisationskammern, sind die Geradtekonstante
und der Kalibrierfaktor nicht getrennt festgelegt, sondern werden zusammen als Kalibrierkoeffizient angewendet.

Anmerkung 4 zum Begriff: Um Verwechslungen zu vermeiden ist es erforderlich, die zu messende Grofle zu
benennen, z.B. der Kalibrierkoeffizient bezliglich der Fluenz Ny, der Kalibrierkoeffizient beziiglich der Kerma Ny,

Kalibrierkoeffizient beziiglich der absorbierten Dosis Ny,.

2.1.3

Anzeige

G

(en: indication)

Groflenwert, der an einem Messgerat oder einem Messsystem angegeben wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Eine Anzeige kann in visueller oder akustischer Form dargestellt oder zu einem anderen
Gerdt Ubertragen werden. Die Anzeige erfolgt hdufig fiir analoge Ergebnisse durch die Stellung eines Zeigers an einem
Display, fiir digitale Ergebnisse durch eine an einem Display angezeigte oder ausgedruckte Zahl, fiir kodierte Ergebnisse
durch ein Codemuster oder fiir Mafdverkérperungen durch die Zuordnung eines Gréf3enwerts.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Ein angezeigter Wert und der entsprechende gemessene Wert einer Grofie sind nicht
unbedingt Werte der Grofde der gleichen Art.

214

Bezugsbedingungen

(en: reference conditions)

Betriebsbedingungen, die fiir die Priifung der Leistungsfahigkeit einer Detektoranordnung oder fiir den
Vergleich von Messungen vorgeschrieben sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Bezugsbedingungen stellen die Werte fiir die Einflussgréfien dar, fiir die das Ergebnis
einer Kalibrierung ohne Korrektion giiltig ist.

Anmerkung 2 zum Begriff: Der Wert der Messgrofle kann in Abhidngigkeit von den Eigenschaften der zu
kalibrierenden Detektoranordnung frei ausgewahlt werden. Die zu messende Grofde ist keine Einflussgrofle, kann
jedoch das Kalibrierergebnis und das Ansprechvermogen beeinflussen.

1 Nationale Fuf3note: Gilt nur unter Bezugsbedingungen.
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2.1.5

Ansprechvermogen

R

(en: response)

Quotient aus der Anzeige G oder der korrigierten Anzeige G

Grofie

corr Und dem richtigen Wert der zu messenden

Anmerkung 1 zum Begriff: =~ Um Verwechslungen auszuschliefRen ist festzulegen, welcher der in der Definition fiir das

Ansprechvermdgen angegebenen Quotienten (fiir ¢ oder fir G,..) verwendet wurde. AufRerdem ist es zur Vermeidung

von Verwechslungen notwendig, die zu messende Grofde genauer anzugeben, beispielsweise das Ansprechvermdégen
bezogen auf die Fluenz R, bezogen auf die Kerma Ry oder bezogen auf die absorbierte Dosis Ry,

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Kehrwert des Ansprechvermdgens ist unter den festgelegten Bedingungen gleich dem

Kalibrierkoeffizienten N_g

Anmerkung 3 zum Begriff:  Der Wert fiir das Ansprechvermdgen kann in Abhdngigkeit vom Betrag der zu messenden
Grofie schwanken. In diesen Féllen bedeutet das, dass das Ansprechvermogen der Detektoranordnung nicht konstant
ist.

Anmerkung 4 zum Begriff: ~ Ublicherweise &ndert sich das Ansprechvermdégen mit der Energie- und der
Richtungsverteilung der einfallenden Strahlung. Daher ist es hilfreich, das Ansprechvermdogen als eine Funktion R(E,(2)

der Strahlungsenergie E und der Richtung 0 der einfallenden monodirektionalen Strahlung anzusehen. R(E) beschreibt
die ,Energieabhdngigkeit* und R(£2) die ,Winkelabhéngigkeit“ des Ansprechvermogens; fiir die letztgenannte

Abhangigkeit darf @ durch den Winkel a zwischen der Bezugsrichtung der Detektoranordnung und der Richtung eines
externen monodirektionalen Feldes angegeben werden.

2.2 Grofden und Einheiten

2.2.1

Teilchenfluenz

Fluenz

()

(en: particle fluence, fluence)

Anzahl dN von Teilchen an einem bestimmten Punkt im Raum, die in einen spharischen Bereich eintreten,
dividiert durch die Querschnittsfliche da dieses Bereichs:

_dN
“da

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der Fluenz ist m~2; eine haufig verwendete Einheit ist cm™2.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Energieverteilung der Teilchenfluenz @, ist der Quotient aus d¢ und dE, wobei d® die

Fluenz der Teilchen mit Energien zwischen E und E+dE ist. Es gibt eine analoge Definition fiir die Richtungsverteilung
@, der Teilchenfluenz. Die vollstandige Darstellung der doppelt-differenziellen Teilchenfluenz kann (mit Argumenten)

als @pq(Ef2) geschrieben werden, wobei die Variablen (Gréfen) fir die Differenzierung durch Tiefstellung

gekennzeichnet sind und die Symbole in den Klammern die Werte der Variablen beschreiben. Die Werte in den
Klammern werden fiir spezielle Funktionswerte benétigt. So wird z. B. die Energieverteilung der Teilchenfluenz bei
Energie E = E) als @ (E()) geschrieben. Falls keine speziellen Werte angegeben sind, konnen die Klammern weggelassen

werden.
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2.2.2

Teilchenflussdichte?

Flussdichte

(o)

(en:particle fluence rate, fluence rate)
Rate der Teilchenfluenz, ausgedriickt als

dd d’N
P=—=—
dt  da-dt

Dabei ist d® die Zunahme der Teilchenfluenz wahrend eines unendlich kleinen Zeitintervalls der Dauer dt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der Teilchenflussdichte ist m™2 s~1; eine haufig verwendete Einheit ist cm™2
-1
s

223

iibertragene Energie

£

(en: energy imparted)

fiir ionisierende Strahlung in Material eines bestimmten dreidimensionalen Bereichs ist

€=
wobei gilt:

g ist Energie, die bei einer einzigen Wechselwirkung i deponiert wird; sie wird durch die folgende

Gleichung angegeben: ¢; = &, — &yt + @, wobei:
&, istdie Energie der eintretenden ionisierenden Teilchen ohne die Ruheenergie,

£out ist die Summe der Energien aller ionisierender Teilchen beim Austritt aus der Wechselwirkung
ohne die Ruheenergie, und

Q ist die Anderung der Ruheenergien des Nuklids und aller an der Wechselwirkung beteiligten
Teilchen

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die libertragene Energie ist eine stochastische Gréfie.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit der libertragenen Energie ist J.

2.24

mittlere iibertragene Energie

E

(en: mean energy imparted)

die mittlere an die Materie ilibertragene Energie in einem gegebenen Bereich, ausgedriickt als

€=Rip — Roue + 20

Dabei ist

2 Nationale Fufinote: Die im Anhang A verwendete spektrale Teichenflussdichte ist in DIN 6814-2, 2000-07 definiert.
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R, Strahlungsenergie aller geladenen und aller ungeladenen ionisierender Teilchen, die in eine
bestimmten Bereich eintreten,

Rout die Strahlungsenergie aller geladenen und aller ungeladenen ionisierender Teilchen, die aus einem

bestimmten Bereich austreten, und

>Q die Summe aller Anderungen der Ruheenergien der Nuklide und der Elementarteilchen, die in
diesem Bereich auftreten

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Grofie entspricht dem fiir die ibertragene Energie erwarteten Wert.
Anmerkung 2 zum Begriff:  Einheit fiir die mittlere iibertragene Energie ist ].

2.2.5

spezifische iibertragene Energie
spezifische Energie

z

(en: specific energy imparted, specific energy)
fiir eine beliebige ionisierende Strahlung ist

£
z=—
m

Dabei ist
¢ die auf das bestrahlte Material iibertragene Energie,
m ist die Masse dieses Materials.

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die spezifische libertragene Energie ist eine stochastische Grofie.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Innerhalb der Grenzen eines kleinen Bereichs ist die mittlere spezifische {ibertragene
Energie gleich der absorbierten Dosis.

Anmerkung 3 zum Begriff:  Die spezifische iibertragene Energie kann das Ergebnis von einem oder mehreren Energie-
depositionsereignissen sein.

Anmerkung 4 zum Begriff:  Einheit fiir die spezifische Energie ist] - kg‘l, das als Gray (Gy) bezeichnet wird.

2.2.6

Energiedosis

D

(en: absorbed dose)

fiir eine beliebige ionisierende Strahlung ist

_dg
~dm
Dabei ist
k3 die mittlere Energie, die durch ionisierende Strahlung auf ein Volumenelement des bestrahlten

Materials mit der Masse dm libertragen wird , mit

s‘:fde
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Fir den Grenzfall eines kleinen Bereichs entspricht die mittlere spezifische Energie der
Energiedosis.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit fiir die Energiedosis ist ] - kg~1, das als Gray (Gy) bezeichnet wird.

2.2.7

Kerma (en: kinetic energy released per unit mass)

K

(en: kerma)

fir indirekt ionisierende (ungeladene) Teilchen der Quotient aus der Energie dE;. und der Masse dm, wobei
dE;. die Summe der kinetischen Anfangsenergien aller geladenen ionisierenden Teilchen ist, die durch

ungeladene ionisierende Teilchen in einem Volumenelement des Materials freigesetzt werden, und dm ist
die bestrahlte Masse dieses Volumenelements:

_dE,

K
dm

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Grof3e dE,, schlief3t die kinetische Energie der geladenen Teilchen ein, die beim Zerfall
der angeregten Atome oder Molekiile oder Nuklide emittiert werden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Einheit fiir die Kerma ist ] - kg~1, das als Gray (Gy) bezeichnet wird.

2.2.8

beschrinktes lineares Energieiibertragungsvermogen3

lineares Energieiibertragungsvermogen

LET

La

(en: restricted linear energy transfer, linera energy transfer)

Quotient aus dE, und der Wegstrecke dl, wobei dE, die mittlere Energie ist, die ein ionisierendes

geladenesTeilchen innerhalb einer kurzen Wegstrecke an das durchdrungene Material abgibt, beschrankt
auf die unmittelbare Umgebung der Teilchenspur, abziiglich der Summe der kinetischen Energien von
Sekundarelektronen, deren kinetische Energie grofier ist als ein bestimmter Wert A ist:

dE,
La==ar

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Grofde ist nicht vollstindig definiert, sofern die maximale kinetische Energie der
Sekundarelektronen A nicht festgelegt ist, deren Energie als ,lokal deponiert” anzusehen ist. A kann in eV angegeben
werden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Das lineare Energieiibertragungsvermogen wird oftmals abgekiirzt als LET bezeichnet,
dabei sollte jedoch ergidnzend das tief gestellte A oder ein entsprechender Zahlenwert angegeben werden.

Anmerkung 3 zum Begriff: Die Einheit fiir das lineare Energieiibertragungsvermogen ist ]-m™1; eine haufig
verwendete Einheit ist keV - pm~1,

Anmerkung 4 zum Begriff: Wenn keine Abschneideenergie angegeben ist, wird der unbeschrinkte lineare

Energielibertragungsvermogen L, identisch mit dem linearen elektronischen Stofdbremsvermogen S, das einfach als L

angegeben werden darf.

Nationale Fufdnote: Hier ist in der englischen Originalversion ein Fehler in der Bezeichnung "unrestricted linear
energy transfer". Es wurde unter 2.2.8 der ,restricted linear energy transfer” definiert.
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2.2.9

Mess-Aquivalentdosis

H

(en: dose equivalent)

am betroffenen Punkt im Gewebe ist an der interessierenden Stelle des Gewebes ist

H =DQ,
Dabei ist
D die Energiedosis,

Q der Qualitatsfaktor an dieser Stelle, und

H= fQ(L)DLdL

L-0

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Q wird durch den unbeschrankten linearen Energieiibertragungsvermégen L., (oft als L

oder LET bezeichnet) der geladenen Teilchen bestimmt, die durch ein kleines Volumenelement (ein Bereich) an dieser
Stelle hindurchgehen (der Wert von L, wird fiir geladene Teilchen in Wasser angegeben, nicht in Gewebe; der

Unterschied ist jedoch gering). Die Aquivalentdosis an einem Punkt in Gewebe wird dann anhand der obigen Formel
angegeben, wobei D; = dD/dL die Verteilung, bezogen auf , fiir die Energiedosis am interessierenden Punkt ist.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die Beziehung zwischen Q und L wird in der ICRP-Publikation 103 [2] angegeben.
Anmerkung 3 zum Begriff:  Die Einheit fiir die Aquivalentdosis ist ] - kg~1, das als Sievert (Sv) bezeichnet wird.

2.2.10

Dosisgemittelte spezifische Energie pro Ereignis
Zp

(en: single-event dose-mean specific energy)
Erwartungswert

[o0]

Zp = f zd, (z)dz
0

wobei d{(z) die dosisbezogene Wahrscheinlichkeitsdichte von z ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die dosisbezogene Wahrscheinlichkeitsdichte von z wird durch d;(z) angegeben, wobei
d,(z) dz der Anteil der Energiedosis ist, die bei Einzelereignissen mit spezifischen Energien im Intervall von z bis z+dz
abgegeben wird.

2211
lineale Energie

y
(en: lineal energy)

Quotient aus es und 1, dabei ist €s die Energie, die an das Material in einem bestimmten Volumen durch ein
einziges Ereignis einer Energiedeposition libertragen wird und 1 die mittlere Wegldnge in diesem Volumen:

y:

N||c2‘}

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit fiir die lineale Energie ist ] - m~1; eine hiufig verwendete Einheit ist keV - pm~1.
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2.2.12

dosisgemittelte lineale Energie
Yb

(en: dose-mean lineal energy)
Erwartungswert

(o]

7 = [ yawdy

0

wobei d(y) die dosisbezogene Wahrscheinlichkeitsdichte von y ist

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Wahrscheinlichkeitsdichte der Dosis fiir y wird mittels d(y) angegeben, wobei d(y) dy
der Bruchteil der absorbierten Dosis ist, der bei Einzelereignissen mit einer linealen Energie im Bereich von y bis y + dy
iibertragen wird.

Anmerkung 2 zum Begriff: Sowohl die dosisgemittelte lineale Energie als auch die Verteilung d(y) sind von der
Energiedosis und der Energiedosisleistung unabhéngig.

2.2.13

Umgebungs-Aquivalentdosis

H*(10)

(en: ambient dose equivalent)

Aquivalentdosis an einem Punkt in einem Strahlungsfeld, die in einem entsprechend aufgeweiteten und
ausgerichteten Strahlungsfeld in der ICRU-Kugel in einer Tiefe von 10 mm auf einem dem ausgerichteten
Strahlungsfeld entgegen gerichteten Radius erzeugt wiirde

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit fiir die Umgebungs-Aquivalentdosis ist J - kg'l, das als Sievert (Sv) bezeichnet
wird.

2.2.14

Neutronenfluenz-zu-Umgebungs-Aquivalentdosis Konversionsfaktor
h*o

(en: particle-fluence-to-ambient-dose-equivalent conversion coefficient)
Quotient aus Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) und der Teilchenfluenz @

_ Hx(10)

*
h *g py

Anmerkung 1 zum Begriff: Die Einheit fiir den Koeffizienten zur Umrechnung der Teilchenfluenz in die
Umgebungs-Aquivalentdosis ist ]-m2-kg~1, das als Sv-m? bezeichnet wird; eine hiufig verwendete Einheit ist pSv-cm?.

2.2.15

Atmospharentiefe

Xv

(en: atmosphere depth)

Masse einer Luftsdule liber einer Einheitsfliche oberhalb eines Punkts in der Atmosphére

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Einheit der Atmosphirentiefe ist kg m~2; eine haufig verwendete Einheit ist g cm2.

2.2.16

barometrische Standardhéhe

Druckhodhe

(en: standard barometric altitude)

mit einem nach der Internationalen Standardatmosphare (ISA) (ISO 2533, Standard Atmosphere)
kalibrierten barometrischen Hohenmesser, dessen Bezugshohe auf 1 013,25 hPa gestellt ist, bestimmten
Hohe
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Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Flugfliche wird manchmal als FL 350 angegeben, wobei die Zahl fiir ein Vielfaches von
100 ft der Druckhoéhe auf Grundlage der ISA und einer Bezugshoheneinstellung von 1 013,25 hPa steht. In manchen
Landern werden Flugflichen jedoch in Metern angegeben. In diesem Fall sollten angemessene Umrechnungen
vorgenommen werden, ehe die in dieser internationalen Norm angegebenen Daten angewandt werden.

2.2.174

magnetische Steifigkeit

r

(en: magnetic rigidity)

Impuls pro Ladung (eines Teilchens in einem magnetischen Feld), angegeben durch:
p

~ Ze
Dabei ist:
p istder Teilchenimpuls,
Z  istdie Ladungszahl des Teilchens, und
e istdie Ladung des Protons

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Grundeinheit der magnetischen Steifigkeit ist Tesla - Meter (T-m) (= V-m~1:s). Eine
haufig verwendete Einheit ist V (oder GV) in einem Einheitensystem, in dem sowohl der Wert fiir die
Lichtgeschwindigkeit c als auch der Wert fiir die Ladung des Protons e gleich 1 ist und die magnetische Steifigkeit durch
pc/Ze gegeben ist.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Die magnetische Steifigkeit kennzeichnet die Bahnen geladener Teilchen in Magnetfeldern.
Alle Teilchen mit derselben magnetischen Steifigkeit haben in einem Magnetfeld gleiche Bahnen, unabhingig von Masse
oder Ladung der Teilchen.

2.2.18

geomagnetische Abschneidesteifigkeit

Abschneidesteifigkeit

re

(en: geomagnetic cut-off rigidity, cut-off rigidity)

kleinste magnetische Steifigkeit, die ein einfallendes Teilchen haben kann, mit der es in ein geomagnetisches
Feld noch eindringen, und eine bestimmte Position iiber der Erde erreichen kann

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die geomagnetische Abschneidesteifigkeit hangt vom Einfallswinkel ab. Oftmals wird von
einem vertikaler Strahlungseinfall auf die Erdoberflache ausgegangen. In diesem Fall ist die vertikale geomagnetische
Abschneidesteifigkeit die minimale magnetische Steifigkeit, die ein vertikal einfallendes Teilchen haben kann, um noch
eine vorgegebene Position oberhalb der Erde zu erreichen.

2.2.19

vertikale geomagnetische Abschneidesteifigkeit

vertikale Abschneidesteifigkeit

Abschneidesteifigkeit

(en: vertical geomagnetic cut-off rigidity)

kleinste magnetische Steifigkeit, die ein vertikal einfallendes Teilchen haben kann, das noch eine bestimmte
Position liber der Erde erreicht

4 Nationale Anmerkung: Die Bezeichung ,P* fiir magnetische Steifigkeit wurde fiir die deutsche Ubersetzung des Teil
1 gedndert und der Definition 2.2.18 und dem Teil 2 dieser Norm angepasst.
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2.3 Atmospharisches Strahlungsfeld

2.3.1

kosmische Strahlung

(en: cosmic radiation, cosmic rays)

ionisierende Strahlung, die aus hochenergetischen Teilchen besteht, hauptsdchlich aus vollstindig
ionisierten Atomen mit auf3erirdischem Ursprung, und aus durch diese Teilchen durch Wechselwirkung mit
der Atmosphdire und anderer Materie erzeugten Teilchen

2.3.2

primire kosmische Strahlung

(en: primary cosmic radiation, primary cosmic rays)

aus dem Weltall in die Erdumlaufbahn einfallende kosmische Strahlung

2.3.3

sekundire kosmische Strahlung

(en: secondary cosmic radiation, secondary cosmic rays, cosmogenic particles)

Teilchen, die direkt oder in einer Kaskade von Reaktionen durch kosmische Primarstrahlung, die mit der
Atmosphére oder anderen Materialien in Wechselwirkung tritt, erzeugt werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Im Zusammenhang mit dem Strahlenschutz und Strahlungsmessungen in Flugzeugen sind
folgende Teilchen relevant: Neutronen, Protonen, Photonen, Elektronen, Positronen, Myonen und im geringerem
Umfang Pionen und Atomkerne, die schwerer als Protonen sind.

2.34

galaktische kosmische Strahlung

GCR

(en: galactic cosmic radiation, galactic cosmic rays)

kosmische Strahlung, die ihren Ursprung auf3erhalb des Sonnensystems hat

2.3.5

solare kosmische Strahlung

solare Teilchen

(en: solar cosmic radiation, solar cosmic rays, solar particles)
kosmische Strahlung, die ihren Ursprung auf der Sonne hat

2.3.6

solares Teilchenereignis

SPE

(en: solar particle event)

energetische solare Teilchen mit einer hohen Teilchenflussdichte, die bei einer Sonneneruption in das
Weltall ausgestofien werden

Anmerkung 1 zum Begriff:  Solare Teilchenereignisse sind gerichtet.

2.3.7

Ground-Level Enhancement

GLE

(en: ground level enhancement)

plotzliche Zunahme kosmischer Strahlung, verbunden mit energiereichen solaren Teilchen, die am Boden
von mindestens zwei Neutronenmonitorstationen, durch die gleichzeitige Zunahme von mehr als 1 % der
iiber 5 Minuten gemittelten Zahlrate beobachtet wird

Anmerkung 1 zum Begriff:  Ein GLE tritt in Verbindung mit einem solaren Teilchenereignis auf, das durch die hohe
Flussdichte von Teilchen mit einer hohen Energie (grofler als 500 MeV) gekennzeichnet ist.

Anmerkung 2 zum Begriff: GLEs treten relativ selten auf, im Durchschnitt nur einmal jahrlich. GLEs werden
nummeriert; die erste Nummer wurde dem GLE im Februar 1942 vergeben.
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2.3.8

solare Modulation

(en: solar modulation)

Verdanderung des GCR-Strahlungsfelds (auféerhalb der Magnetosphare der Erde), die durch Verdnderung der
solaren Aktivitdt und daraus resultierender Veranderung des Magnetfelds in der Heliosphare verursacht
wird

2.3.9

Sonnenzyklus

(en: solar cycle)

Periode, wihrend der die Sonnenaktivitiat schwankt und nacheinander Maxima in zeitlichen Abstinden von
durchschnittlich etwa 11 Jahren auftreten

Anmerkung 1 zum Begriff: Wenn die Umkehr der Polaritit des Magnetfelds der Sonne in aufeinander folgenden
Perioden von 11 Jahren berticksichtigt wird, kann fiir den vollstindigen Sonnenzyklus, den Hale-Zyklus, eine Dauer von
im Mittel etwa 22 Jahren angenommen werden.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Der Sonnenfleckenzyklus, gemessen durch die Sonnenfleckenrelativzahl oder Wolf-Zahl,
hat eine ungefdhre Dauer von 11 Jahren; allerdings treten Schwankungen zwischen etwa 7 und 17 Jahren auf. Im
Zusammenhang mit Geomagnetismus, Hiufigkeit von Polarlichtern und anderen ionospharischen Kennwerten wurde
ein Zyklus von etwa 11 Jahren gefunden oder angedeutet. Der u-index der geomagnetischen Intensitdtsvariationen zeigt
eine der starksten bekannten Korrelationen zur Sonnenaktivitat.

2.3.10

relative Sonnenfleckenzahl

Wolf'sche Zahl

(en: relative sunspot number, Wolf number)

Maf} fiir die Sonnenfleckenaktivitit, berechnet aus dem Ausdruck k(10g +f), wobei f die Anzahl der
einzelnen Flecken, g die Anzahl der Gruppen von Flecken und k ein verdnderlicher Faktor ist, der von der
personlichen Erfahrung des der Beobachters bzgl. der Erkennung und je nach Observatorium (Lage und
Gerateausstattung) variiert

2.3.11

solares Maximum

(en: solar maximum)

Periode maximaler Sonnenaktivitidt wahrend eines Sonnenzyklus, im Allgemeinen durch die Sonnenflecken-
relativzahl bestimmt

2.3.12

solares Minimum

(en: solar minimum)

Periode der minimalen Sonnenaktivitit wahrend eines Sonnenzyklus, im Allgemeinen durch die
Sonnenfleckenrelativzahl bestimmt

2.3.13

Neutronenmonitor fiir kosmische Strahlung

Neutronenmonitor am Boden

GLNM (en: ground level neutron monitor)

(en: cosmic ray neutron monitor, ground level neutron monitor, cosmic radiation neutron monitor)

grofder Detektor zur Messung der zeitabhdngigen relativen Flussdichte hochenergetischer kosmischer
Strahlung, besonders von Sekundarneutronen, die in der Atmosphare erzeugt werden

Anmerkung 1 zum Begriff: Neutronenmonitore zum Nachweis kosmischer Strahlung, die weltweit an
unterschiedlichen Standorten und in unterschiedlichen Hohenlagen auf dem Boden (und gelegentlich auf Schiffen oder
Flugzeugen) installiert sind, werden fiir verschiedene Untersuchungen kosmischer Strahlung und zur Bestimmung der
solaren Modulation verwendet.
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3 Allgemeine Betrachtungen
3.1 Allgemeine Beschreibung des kosmischen Strahlungsfelds in der Atmosphére

Durch Wechselwirkungen primérer galaktischer kosmischer Strahlung (einschlief3lich energetischer solarer
Teilchen) mit den Atomkernen der in der Atmosphire vorhandenen Komponenten, wird eine Kaskade von
Wechselwirkungen und sekundaren Reaktionsprodukten erzeugt, die zur kosmischen Strahlungsexposition
beitragen und sich mit der Eindringtiefe in die Atmosphére von der Flughdhe bis auf Meereshoéhe verringert
[5][6]. Galaktische kosmische Strahlung (GCR) kann Energien bis zu 1020 eV haben, die meisten Teilchen
haben jedoch eine geringere Energie. Nach dem Eindringen der GCR in das Magnetfeld des Sonnensystems
hat die Energieverteilung einen Maximalwert in Abhangigkeit von der solaren magnetischen Aktivitat von
einigen Hundert MeV bis zu 1 GeV je Atomkern und folgt einer Potenzfunktion der Form E-%7 eV bis zu
1015 eV; oberhalb dieser Energie wird das Spektrum steiler bis zu E-3. Die Flussdichte der in das
Sonnensystem eintretenden GCR ist zeitlich nahezu konstant, und die Anndherung dieser energiereichen
Ionen an die Erde erfolgt isotrop. Die Magnetfelder der Erde und der Sonne verandern die relative Anzahl
der GCR-Protonen und der schweren lonen, die in die Atmosphare eintreten. Bei niedrigen geomagnetischen
Abschneidesteifigkeiten und geringer Sonnenaktivitit haben die GCR-lonen ungefdhr folgende
Zusammensetzung: etwa 90 % Protonen, 9 % He-lonen und 1% schwerere lonen; bei einer vertikalen
Abschneidesteifigkeit von 15 GV verdndert sich die Zusammensetzung so, dass etwa 83 % Protonen, 15 %
He-lonen und etwa 2 % schwerere lonen vorliegen [7][8].

Die veranderlichen Beitrige zur Umgebungs-Aquivalentdosis, die durch die verschiedenen Bestandteile der
sekundaren kosmischen Strahlung in der Atmosphare in Abhangigkeit von der Hohe verursacht werden, sind
in Bild1 dargestellt. Auf Meereshohe liefern Myonen den wichtigsten Beitrag zur Umgebungs-
Aquivalentdosis und zur effektiven Dosis. In den Flughéhen sind Neutronen, Elektronen, Positronen,
Protonen, Photonen und Myonen die wichtigsten Bestandteile. In grofReren Hohen beginnt der Beitrag von
Atomkernen, die schwerer als Protonen sind. Fiir alle wichtigen Teilchen wird in den Bildern im Anhang A
die reprasentative normierte Energieverteilung der Flussdichte bei niedrigen und hohen Werten fiir
Abschneidesteifigkeiten und Hohen und bei solaren Minima und Maxima dargestellt.

Die Erde ist auch Auswiirfen energiereicher Protonen und schwererer Teilchen ausgesetzt, die bei
magnetischen Stérungen nahe der Sonnenoberflache entstehen sowie dem Ausstofd grofier Materiemengen
(koronale Massenauswiirfe; CME), in einigen Féllen gibt es eine Beschleunigung der Teilchen durch CMEs
und Stofdwellen durch Sonnenwinde. Die Teilchen dieser solaren Teilchenereignissen oder solaren
Protonenereignissen (beide heifden abgekiirzt SPE, en: solar particle event bzw. solar proton event) haben
eine viel geringere Energie als die GCR, im Allgemeinen unter 100 MeV und nur selten iiber 10 GeV. SPEs
haben eine kurze Dauer von einigen Stunden bis zu einigen Tagen und sie zeigen grofie
Intensitatsschwankungen. Nur ein kleiner Bruchteil der SPEs, im Mittel ein SPE pro Jahr, erzeugt eine grofde
Anzahl von hochenergetischen Teilchen, die in grofen Hoéhen und bei niedrigen geomagnetischen
Abschneidesteifigkeiten signifikante Dosisleistungen verursachen und durch Neutronenmonitore am Boden
beobachtet werden kénnen. Ereignisse dieser Art werden als Ground Level Enhancements und abgekiirzt als
GLEs bezeichnet. Fiir das fliegende Personal ist die kumulative Dosis aus der GCR weit grofier als die Dosis
aus den SPEs. Intensive SPEs kénnen die Dosisleistungen der GCR durch Storungen des Magnetfelds der Erde
so beeinflussen, dass sich die Intensitait galaktischer Teilchen bei Erreichen der Atmosphare verdndert.
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Bedingungen: Abschneidesteifigkeit 1 GV und solares Minimum (Bremspotenzial ¢ von 465 MV) [9]

Bild 1 — Berechnete Umgebungs-Aquivalentdosisleistung als Funktion der barometrischen
Standardhéhe in hohen geographischen Breiten im solaren Minimum fiir verschiedene
Teilchenkomponenten der kosmischen Strahlung in der Atmosphire

3.2

Strahlungsfeldern in Luftfahrzeugen

3.2.1 Vorgehensweise

Allgemeine Betrachtungen zur Kalibrierung fiir die Dosimetrie von kosmischen

In diesem Abschnitt wird die allgemeine Vorgehensweise fiir die Messung und Kalibrierung geschildert.
Genaue Angaben zu Kalibrierfeldern und -verfahren sind in ISO 20785-2 enthalten.

3.2.2 Betrachtungen beziiglich der Messung

Die Umgebungs-Aquivalentdosis kann nicht mit herkémmlichen dosimetrischen Methoden gemessen
werden [10]. Zudem ist bei dem hier betrachteten komplexen Strahlungsfeld (siehe Bild 1) die
experimentelle Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis besonders schwierig. Ein nidherungsweiser
Ansatz besteht darin, einen gewebedquivalenten Proportionalzdhler (TEPC) zu verwenden, um die
Aquivalentdosis auf eine kleine Gewebemasse zu messen. Dabei wird die Energiedosisverteilung der linealen
Energie (als Naherung fiir LET) unter Anwendung von Korrekturfaktoren gemessen, und der LET-abhdngige
Qualitatsfaktor wird direkt angewandt. Allerdings wird auch bei dieser Messung nicht die richtige

Messgrofie dargestellt.

Fiir die Dosimetrie des Strahlungsfelds in Luftfahrzeugen sind spezielle Mess- und Berechnungsverfahren
erforderlich. Die bevorzugte Vorgehensweise bestiinde in der Verwendung von Gerdten deren
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Ansprechvermogen bzgl. der Umgebungs-Aquivalentdosis unabhingig von Energie und Richtung des
gesamten Felds oder von den zu bestimmenden Feldkomponenten sind. Auf Grundlage von Daten zu den
Energie- und Richtungseigenschaften des Felds sowie zum energie- und winkelabhingigen
Ansprechverhalten des Gerits in Bezug auf die Umgebungs-Aquivalentdosis ist es allgemein erforderlich
Korrekturen vorzunehmen.

3.2.3 Betrachtungen beziiglich des Strahlungsfelds

Das Strahlungsfeld besteht vorwiegend aus Photonen, Elektronen, Positronen, Myonen, Protonen und
Neutronen. Energiereiche, schwere, geladene Primarteilchen oder Fragmente liefern keinen signifikanten
Beitrag zur Aquivalentdosis. Die Elektronen, Positronen und Myonen sind direkt ionisierende Strahlung;
zusammen mit indirekt ionisierenden Photonen und Sekundarelektronen wechselwirken sie iiber die
elektromagnetische Wechselwirkung mit Materie. Neutronen (zusammen mit einem kleinen Beitrag durch
Pionen) wechselwirken iiber die starke Wechselwirkung und erzeugen direkt ionisierende
Sekundarteilchen. Protonen sind sowohl direkt ionisierend, liber die elektromagnetische Wechselwirkung,
und indirekt ionisierende iiber die starke Wechselwirkung.

Die direkt ionisierende Komponente und die Sekundarelektronen aus indirekt ionisierenden Photonen
bilden zusammen die nicht-neutronenartige Komponente. Die Neutronen sowie die neutronenartigen
Wechselwirkungen von Protonen stellen die Neutronenkomponente dar. Alternativ ldsst sich fir
dosimetrische Zwecke das Feld in eine Niedrig-LET Komponente (<10 keV/um) und eine Hoch-LET
Komponente (210 keV/um) unterteilen. Diese Definition beruht auf der Abhangigkeit des Qualitdtsfaktors
vom LET. Unterhalb von 10 keV/um betragt der Qualitatsfaktor Eins. Diese Trennung zwischen Niedrig- und
Hoch-LET Teilchen kann fiir gewebedquivalente Proportionalzdhler und fiir andere Materialien und
Detektoren beibehalten werden, wobei der Schwellenwert zwischen niedrigem und hohem LET zwischen
5 keV/umund 10 keV/pum schwanken kann.

Zu den Niedrig-LET Komponenten gehdren die direkt ionisierenden Elektronen, Positronen, Myonen,
Sekundarelektronen aus Wechselwirkungen mit Photonen, der grofdte Anteil der durch direkt ionisierende
Wechselwirkungen von Protonen erhaltenen Energiedepositionen und ein Teil der Energiedeposition durch
Sekundarteilchen aus der starken Wechselwirkung von Protonen und Neutronen. Die Hoch-LET
Komponente stammt von relativ kurzreichweitigen Sekundarteilchen aus der starken Wechselwirkung der
Protonen und Neutronen. Die relativen Beitrige zur Umgebungs-Aquivalentdosis von Niedrig-LET und Hoch-
LET Teilchen sind nicht unbedingt gleich, aber im Allgemeinen liegen die Beitrage in einer dhnlichen
Grofdenordnung.

Die Umgebungs-Aquivalentdosis als operationelle DosisgréfRe bei diesen Bestimmungen wird durch das
Ansprechvermogen eines gewebedquivalenten Proportionalzdhlers (en: tissue-equivalent proportional
counter, EPC), einer Rekombinations-lonisationskammer oder eines Halbleiter-Spektrometers
ndherungswiese abgeschitzt. Eine ordnungsgemaifde Kalibrierung und Normalisierung wird dabei
vorausgesetzt.

Die Niedrig-LET Komponente oder die nicht-neutronenartige Energiedeposition kann mit
Ionisationskammern, mit Siliziumdetektoren oder Szintillationsdetektoren oder aber mit passiven
Lumineszenz- oder lonen-Speicherdetektoren gemessen werden. Die Hoch-LET oder Neutronenkomponente
kann mit Neutronendetektorsystemen mit erweitertem Messbereich oder Vielkugel-Spektrometern oder mit
passiven Kernspurdetektoren, Blasendetektoren oder Spaltfolien mit einem Teilchenspurdetektor gemessen
werden. Aus der Summe der Komponenten, Niedrig-LET Komponente plus Hoch-LET Komponente oder
nicht-Neutronen- plus Neutronen- und neutronenartige Komponente, ergibt sich bei geeigneter Kalibrierung
und Normierung die gesamte Umgebungs-Aquivalentdosis. Daher miissen die zur Messung komplexer
Strahlungsfelder verwendeten Messgerate durch das jeweilige nationale Metrologieinstitut nach Moglichkeit
so charakterisiert sein, dass die Riickfiihrbarkeit vollstandig sichergestellt ist.

Die Definitionen von Begriffen und detaillierte Angaben, die fiir herkdmmliche Verfahren fiir die
Kalibrierung und der Verwendung der Messgeriate angewandt werden, sind in diversen 1SO- und ICRU-
Veroffentlichungen angegeben (z.B. 1SO04037-3 [87], 1S08529-3 [88], IS0 20785-2 und ICRU-
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Bericht 66:2001 [10]). Die Bestimmung der Messunsicherheiten bei einer Messreihe ist ein wichtiger
Bestandteil der Dosimetrie. Unsicherheiten im Zusammenhang mit bestimmten dosimetrischen Verfahren
sind oft nicht statistisch unabhdngig. Selbst wenn sie unabhangig sind, ist die gesamte Unsicherheit oft nicht
einfach das quadratische Mittel der einzelnen Unsicherheiten, sondern hangt vom Mess- und
Analyseverfahren ab. Genauere Angaben hierzu sind dem ISO/IEC-Leitfaden 98-3 [83] zu entnehmen.

3.2.4 Betrachtungen beziiglich der Kalibrierung

Im Hinblick auf die Umgebungs-Aquivalentdosis tragen in erster Linie Neutronen mit Energien von einigen
Hundert keV bis hin zu einigen GeV, Protonen mit Energien von einigen Zehn MeV bis hin zu einigen GeV,
Elektronen, Positronen und Photonen mit Energien von einigen MeV bis hin zu einigen GeV zum
Strahlungsfeld in Flugh6hen bei. Die Bestimmung der Charakteristik der Ansprechvermoégen von Geréten,
die zur Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis in kosmischen Strahlungsfeldern in Luftfahrzeugen
verwendet werden, sowie deren Energie- und Winkelabhingigkeiten, sollte nach Mdglichkeit in ISO-
Referenzstrahlungsfeldern durchgefiihrt werden. Allerdings decken die ISO-Referenzstrahlungsfelder nicht
den gesamten Energiebereich von Photonen, Neutronen und Elektronen ab, die hauptsachlich zur gesamten
Umgebungs-Aquivalentdosis beitragen. Somit sind zusitzliche Kalibrierfelder erforderlich, darunter fiir
manche Gerate auch Protonenstrahlungsfelder.

Zur Bestimmung der Charakteristik des Ansprechvermdégens beziiglich der hoch-energetischen Niedrig-LET
Komponenten des Strahlungsfelds, fiir die keine Referenzfelder verfiigbar sind, kann bei bestimmten
Gerdten - beispielweise bei gewebedquivalenten Proportionalzdhlern (TEPC) - durch Messung und
Berechnung nachgewiesen werden, dass die Details der Verteilung der Energieadepositionen im
empfindlichen Volumen des Gerdts denen eines ISO-Referenzfeld R-F fiir hoch-energetische Photonen
dhneln. Damit wird auf die besondere Problematik im Zusammenhang mit Festlegung einer Niedrig-LET
Schwelle bei TEPCs und anderen Gerdten eingegangen [11][12][13]. Quasi-monoenergetische
Neutronenfelder sind fiir Energien bis zu ca. 200 MeV verfligbar [14][15][16][17][18]. Zur Bestimmung der
Charakteristik des Ansprechvermogens von Gerdten beziiglich Neutronen bei hoheren Energien kénnen
manchmal Messungen, jeweils in Verbindung mit Berechnungen, in monoenergetischen Protonenstrahlen
oder in Neutronenfeldern mit breiter Energieverteilung durchgefiihrt werden.

Bei icht-ISO-Feldern konnen riickfihrbare Methode zur Messung der Teilchenfluenz, unter Anwendung von
Fluenz-zu-Dosis Konversionsfaktoren, verwendet werden um auf die Umgebungs-Aquivalentdosis
umzurechnen.

3.2.5 Simulierte Felder in Luftfahrzeugen
3.2.5.1 Felder mit Beschleunigern

Messungen des Ansprechvermoégens von Messgerdaten und Ringvergleiche konnen in einem simulierten
kosmischen Neutronenstrahlungsfeld durchgefiihrt werden, das am CERN entwickelt wurde und dort
bereitgestellt wird. Die Einrichtung wurde in Zusammenarbeit mit der Europdischen Kommission entwickelt
und charakterisiert und ist unter dem Namen CERF (CERN-EU high-energy Reference Field facility) bekannt
[19][20][21]. Die Felder werden durch hochenergetische Protonen- und Pionen-Strahlen mit Impulsen von
entweder 120 GeV/c (positiv oder negativ) oder 205 GeV/c (positiv) erzeugt, die auf ein Kupfer-Target
treffen. Es gibt eine massive Abschirmung aus Beton seitlich des Strahls an der Target-Position und, in
Abhidngigkeit von der Target-Position, Abschirmungen nach oben, die aus Eisen oder Beton bestehen. Die
flichenbezogene Masse von 80 cm Betonabschirmungen ist nahezu die gleiche wie die der Luftschicht
oberhalb der Flughdhen von 10 km bis 15 km. Gut charakterisierte Neutronenfelder gibt es sowohl an der
Seite des Target-Bereichs, als auch an den Deckenabschirmungen. Die Neutronen-Komponente (zuziiglich
andere  Hadronen) des Strahlungsfelds wurde fiir alle Kalibrierpositionen mit dem
Monte-Carlo-Simulationsprogramm FLUKA berechnet [22]. Eine Reihe von Messungen mit
Vielkugel-Spektrometern wurde ebenfalls durchgefiihrt. Zurzeit ist die Metrologie des Felds nicht auf
nationale Normale riickfiihrbar.
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3.2.5.2 Kosmische Strahlungsfelder auf Bergen

Die Felder der kosmischen Strahlung auf der Erdoberflache, aber in grofien Hohen iiber Normal Null,
entsprechen am ehesten den Feldern in einem Flugzeug [23] [26], aber, wie bei den mit einem Beschleuniger
erzeugten simulierten Feldern, kann in Flughdhen der Unterschied zwischen diesen und den Feldern in
Flughdhen einen Einfluss auf Ringvergleiche und/oder die Auswertungen einiger Messgerate haben und
sollte berticksichtigt werden. Die Zusammensetzung und spektrale Fluenz des kosmischen Strahlungsfeldes
auf der Erdoberflache, sogar in Hohen bis zu 4 km, entsprechen nicht exakt der Zusammensetzung und der
Fluenz der kosmischen Strahlung in Flughdhen. Der Anteil der Dosis von Myonen ist h6éher bei niedrigeren
Flughthen. Das Neutronenspektrum der kosmischen Strahlung auf der Erdoberfliche hat relativ mehr
Neutronen mit Energien liber 10 MeV, weniger mit Energien von 1eV bis etwa 2 MeV und mehr bei
thermischen Energien [27]. Unterschiedliche Materialien der ,Erdoberfliche“ — Erde, Wasser oder Schnee,
Beton oder sonstige Baustoffe — streuen die Neutronen unterschiedlich und beeinflussen die Form des
Neutronenspektrums.

3.3 Umrechnungskoeffizienten

Die Fluenz-zu-Umgebungs-Aquivalentdosis Konversionskoeffizienten hiangen von Art und Energie des
Teilchens ab. Die Daten bis zu 20 MeV sind gut etabliert und Teil internationaler Empfehlungen (ISO, IEC,
ICRU [28]). Eine Zusammenstellung von Fluenz-zu-Umgebungs-Aquivalentdosis Konversionskoeffizienten
fiir alle relevanten Teilchen und Energien kann aus dem Literaturverweis [29] entnommen werden.

4 Dosimetrische Gerate
4.1 Einfithrung

Die Detektoren, die fiir Messungen zur Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis an Bord von
Luftfahrzeugen verwendet werden kénnen, dhneln in ihrer Art den Geraten, die in Beschleunigerlaboren
verwendet werden. Sie lassen sich in aktive und passive Instrumente oder nach gemessener
Feldkomponente kategorisieren (siehe z. B. Literaturverweis [30]). In dieser Norm wird die Grundlage fiir
die Verwendung der Instrumente zur Bestimmung der Umgebungs-Aquivalentdosis bereitgestellt.

4.2 Aktive Gerite
4.2.1 Gerite zur Bestimmung aller Feldkomponenten
4.2.1.1 Energiedepositions-Spektrometer

Die zwei wichtigsten Arten von Energiedepositions-Spektrometern sind zum einen gasgefiillte Gerate - hier
besonders die gewebedquivalente Proportionalzdhler (TEPCs) - und Festkdrpergerite (in der Regel
Silizium).

4.2.1.1.1 Gewebedquivalente Proportionalzahler

Ein gewebedquivalenter Proportionalzahler (TEPC) ist sensitiv auf direkt ionisierende Teilchen und auch auf
indirekt ionisierende Teilchen iiber die durch sie in den Wanden des Zahlers erzeugten geladenen
Sekundarteilchen. Das empfindliche Volumen ist mit einem Gas, das in seiner chemischen Zusammensetzung
Gewebe dhnelt, mit geringem Druck gefiillt, um eine wenige Mikrometer grofe biologische Struktur zu
simulieren. Obwohl eine Kugelform ideal ware, sind TEPCs oft zylindrisch. Die einfallende Strahlung erzeugt
im Gas Elektronen, die sich an der zentralen Anode sammeln, wenn ein elektrisches Feld zwischen der Anode
und der Wand des Detektors angelegt wird. Jedes Ereignis (bzw. jede Teilchenspur durch das Gas) fithrt zu
einem Ausgangssignal, dessen Grofie proportional zur urspriinglich deponierten Energie ist. Jedes
nachgewiesene Ereignis wird mit einer Pulshdhenanalyse ausgewertet und gespeichert, um die spektrale
Verteilung der linealen Energie, d(y), zu erhalten; dabei ist y der Quotient aus deponierter Energie und
mittlere Sehnenlinge des Detektors. Fiir viele praktische Zwecke wird y als Naherung fiir den LET
verwendet. Die Summe der bei jedem Ereignis deponierten Energie geteilt durch die Masse des Gases ergibt
die Energiedosis. Die Aquivalentdosis kann durch Faltung der Energiedosisverteilung mit dem
Qualitatsfaktor berechnet werden.
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