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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument ISO/CD 6980-2:2019 ,Nuclear energy — Reference beta-particle radiation —
Part 1: Calibration of area and personal dosemeters and the determination of their response as a function of
beta radiation energy and angle of incidece” (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-
Entwurf Obernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthdlt eine noch nicht autorisierte deutsche
Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die ISO erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalRen auch fiir den englischen ISO-Text.

Das internationale Dokument wurde vom ISO/TC 85/SC 2 ,Radiological protection” der Internationalen Orga-
nisation fir Normung (ISO) erarbeitet und den nationalen Mitgliedern zur Stellungnahme vorgelegt.

FOr dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium GK 852 ,Strahlenschutzdosimeter* der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de),
Gemeinschaftsgremium mit dem DIN-Normenausschuss Radiologie (NAR) zustandig.

Flr den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Flr den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsétzlich tber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: |EC 60068 ist als EN 60068 als Europadische Norm durch CENELEC {bernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.
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Vorwort

Fir dieses Dokument ist das Unterkomitee SC 2 ,Radiological protection" des Komitees ISO/TC 85 ,Nuclear
energy, nuclear technologies, and radiological protection" verantwortlich.

Diese zweite Ausgabe der ISO 6980-3 ersetzt, zusammen mit der zweiten Ausgabe der ISO 6980-1 und der
zweiten Ausgabe der ISO 6980-2, I1SO 6980-3:2006, gegeniiber der sie eine technische Uberarbeitung
darstellt. Die wesentlichen Anderungen sind:

— Einbeziehung der Grofen Hp(3) und H'(3);
- Aufnahme der 106Ru+106Rh-Serie-1-Quellen;
- Entfernung der 14C-Quellen;

- Einbeziehung von Korrektionsfaktoren fiir die Unterscheidung zwischen verschiedenen GréfRRen in
gleicher Tiefe, wie z. B. Hp(0,07) und H'(0,07);

- Einbeziehung von Korrektionsfaktoren fiir die fir die Unterscheidung zwischen verschiedenen
Phantomen fiir die gleiche Messgréle, wie z. B. Quader- und Stabphantom fir die GréRle H,(0,07).

Eine Liste aller Teile der Normenreihe 1SO 6980 ist auf der ISO-Internetseite zu finden.
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Kernenergie -
Beta-Referenzstrahlung -
Teil 3: Kalibrierung von Orts- und Personendosimetern und Messung ihres
Ansprechvermogens als Funktion von Energie und Einfallswinkel

Einleitung

ISO 6980 umfasst die Herstellung, Kalibrierung und Verwendung von Beta-Referenzstrahlungsfeldern fiir die
Kalibrierung von Dosimetern und Dosisleistungsmessgeraten zu Strahlenschutzzwecken. |1SO 6980-1
beschreibt die Methoden zur Herstellung und Charakterisierung der Referenzstrahlung. 1SO 6980-2
beschreibt Verfahren zur Bestimmung der Energiedosisleistung in Beta-Referenzstrahlungsfeldern fiir eine
Referenztiefe in Gewebe. Der vorliegende Teil der ISO 6980 beschreibt Verfahren zur Kalibrierung von
Dosimetern und Dosisleistungsmessgeraten und die Bestimmung ihres Ansprechvermdégens in Abhangigkeit
von der Energie der Betateilchen und dem Einfallswinkel der Betastrahlung.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument beschreibt Verfahren zur Kalibrierung und Bestimmung des Ansprechvermogens von
Dosimetern und Dosisleistungsmessgerdten im Hinblick auf die Mess-AquivalentdosisgréRen der
Internationalen Kommission fiir Strahlungseinheiten und Messungen (en: International Commission on
Radiation Units and Measurements; ICRU) fiir den Strahlenschutz. Wie im ICRU-Bericht 56 [1] erwahnt,
werden bei stark durchdringender Strahlung fiir die Ortsdosisiiberwachung die Umgebungs-Aquivalentdosis,
H*(10), und fir die Personendosisiiberwachung die Tiefen-Personendosis, //,(10), verwendet. Sie sind
jedoch keine geeigneten GroRen fiir jedwede Betastrahlung, auch nicht fir diejenige, die 10 mm Gewebe
durchdringt (£, > 2 MeV).

Fur Betastrahlung ist die Kalibrierung und die Bestimmung des Ansprechvermdgens von Dosimetern und
Dosisleistungsmessgeraten im Wesentlichen ein dreistufiger Prozess. Zuerst wird die Basisgrofle, die
Energiedosis in Gewebe in einer Tiefe von 0,07 mm in einem gewebeé&quivalenten Quaderphantom, mit den
in 1SO 6980-2 beschriebenen Verfahren gemessen. Dann wird die entsprechende Mess-
AquivalentdosisgréRe durch Anwendung eines Konversionskoeffizienten bestimmt, der die gemessene
GroRe (Referenz-Energiedosis) mit der ausgewahiten Mess-AquivalentdosisgroRe fir die ausgewshite
Bestrahlungsgeometrie in Beziehung setzt. SchlieBlich wird der Bezugspunkt der Priiflingsanordnung an dem
Prifort platziert, um das Dosimeter zu kalibrieren und sein Ansprechvermdégen zu bestimmen. Je nach Typ
des zu prifenden Dosimeters wird die Bestrahlung entweder fir Personendosimeter auf einem Phantom oder
flr Ortsdosimeter frei in Luft durchgefihrt. Fir die Personen- und Ortsdosimetrie beschreibt dieses Dokument
die Verfahren und die Konversionskoeffizienten, die fir die Bestimmung des Ansprechvermégens von
Dosimetern und Dosisleistungsmessgeréaten in Bezug auf die ICRU-Messgrdfen Richtungs-Aquivalentdosis,
H'(0,07; 2) und H'(3; £2), sowie Oberflichen-Personendosis, . (0.07). und Augen-Personendosis, H(3), zu
verwenden sind.

Dieses Dokument ist ein Leitfaden fir diejenigen, die Dosimeter und Dosisleistungsmessgerate fiir den
Strahlenschutz mit Beta-Referenzstrahlung kalibrieren und deren Ansprechvermégen in Abhangigkeit von der
Energie der Betateilchen und ihrem Einfallswinkel bestimmen. Solche Messungen konnen Teil einer
Bauartpriifung sein, bei der die Wirkung anderer EinflussgréRen auf das Ansprechvermégen untersucht wird.
Dieses Dokument behandelt nicht die In-situ-Kalibrierung von stationaren, installierten Ortsdosimetern. Der
Begriff ,Dosimeter wird als Oberbegriff fir jedes Dosis- oder Dosisleistungsmessgerat zur
Personendosisiiberwachung oder Ortsdosisiiberwachung verwendet. Neben der Beschreibung der
Kalibrierverfahren enthait dieses Dokument Empfehlungen fiir geeignete Phantome und die Art und Weise,
wie geeignete Konversionskoeffizienten bestimmt werden kénnen. Es werden Hinweise zur Angabe von
Messunsicherheiten und zur Erstellung von Kalibrierprotokollen und Kalibrierzertifikaten gegeben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

International vocabulary of basic and  general terms  in metrology  (VIM),
BIPM/IEC/IFCC/ISO/IUPAC/IUPAP/ OIML

ISO 6980-2, Nuclear energy — Reference beta-particle radiation — Part 2: Calibration fundamentals related to
basic quantities characterizing the radiation field

ISO 29661:2012, Reference radiation fields for radiation protection — Definitions and fundamental concepts
+ AMD.1:2015

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe in ISO 29661:2012 + AMD.1:2015 und die
folgenden Begriffe.
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ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IS0 Online browsing platform: verfiigbar unter http://www.iso.org/obp
— |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/

3.1
maximale Betaenergie
E

max
(en: maximum beta energy)
héchster Wert der Energie von Betateilchen, die von einem bestimmten Nuklid emittiert werden, das ein oder
mehrere kontinuierliche Spektren von Betateilchen mit unterschiedlichen maximalen Energien emittieren
kann

3.2

n_ﬂttlere Betaenergie

E

(en: mean beta energy)

fluenzgemittelte Energie des Betateilchenspektrums im Kalibrierabstand

33

maximale Beta-Restenergie

EI"BS

(en: residual maximum beta energy)

hochster Energiewert eines Beta-Spekirums im Kalibrierabstand, nachdem es durch Streuung und
Absorption modifiziert wurde

3.4

Referenz-Energiedosis

Dg

(en: reference absorbed dose)

Oberflachen-Personen-Energiedosis, Dy(0,07), in einem Quaderphantom aus ICRU-Gewebe mit einer
Orientierung des Phantoms, in dem die Normale zur Phantomoberfliche mit der (mittleren) Richtung der
einfallenden Strahlung Gbereinstimmt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Oberflaichen-Personen-Energiedosis, DP(O,O?), ist im ICRU-Bericht 51 definiert. FUr die
Zwecke dieses Teils der ISO 6980 wird diese Definition auf ein Quaderphantom erweitert.

Anmerkung 2 zum Begriff:  Das Quaderphantom wird mit ausreichender Genauigkeit durch das Material angenahert,
das das Standardmessgerét (Extrapolationskammer) zur Messung des Betastrahlungsfelds umgibt.

Anmerkung 3 zum Begriff: Dy wird mit ausreichender Genauigkeit durch die Richtungs-Energiedosis in der ICRU-
Kugel, D'(0,07, 0°), angendhert.

35

Bezugs-Kalibrierfaktor

No

(en: reference calibration factor)

Kalibrierfaktor fiir einen Bezugswert, /1, 5, der MessgroBe. Ist M, o die Anzeige, gilt

H
NU _'to (7) N1
0

Anmerkung 1 zum Begriff:  Diese Definition ist fir Dosimeter mit einem nichtlinearen Ansprechvermégen von
besonderer Bedeutung.

N1 Nationale Fullnote: Die Nummerierung der Gleichungen im 1SO-Original ist fehlerhaft. Sie sollte bei (1) beginnen und
fortlaufend erfolgen.
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3.6

Korrektionsfaktor fiir Betaenergie und Strahleneinfallswinkel

kf.‘a

(en: correction factor for beta-particle energy and angle of incidence)

Korrektionsfaktor fiir (mittlere) Betaenergie, E, und (mittleren) Strahleneinfallswinkel, ¢, der Betateilchen

Anmerkung 1 zum Begriff:  « stellt den Einfallswinkel von der Quelle aus dar. Durch die Streuung der Elektronen
werden die Elektronen unter den unterschiedlichsten Winkeln einfallen und « kann als mittlerer Wert des Einfallswinkels
der Elektronen betrachtet werden. « ist der Winkel zwischen der Bezugsrichtung der Quelle und der Einfallsrichtung der
Strahlung von der Quelle.

4 Verfahren, die fiir alle Orts- und Personendosimeter anwendbar sind
41 Allgemeine Grundsatze

411 Auswahl von Quellen und Strahlungsqualitaten

Zwei Serien von Referenzstrahlungsquellen sind in ISO 6980-1 beschrieben. Die Quellen der Serie 1
verwenden Strahlausgleichsfilter, um eine gleichmaRige Dosisleistung iiber eine Flache von etwa 15cm
Durchmesser zu erzeugen, z. B. fir die gleichzeitige Kalibrierung eines Ortsdosimeters oder mehrerer
Personendosimeter. Die Kalibrierabstdnde, Filterabstdnde und Filtertypen sind in ISO 6980-1 festgelegt.
Abweichungen von diesen Spezifikationen dirfen nicht vorgenommen werden.

Die Referenzstrahlung der Serie 2 kann ohne den Einsatz von Strahlausgleichsfiltern erzeugt werden und hat
den Vorteil, dass sie den Energiebereich und die Dosisleistung uber diejenigen der Serie 1 hinaus erweitert.
Bei Kalibrierungen und Bestimmungen des Ansprechvermdgens missen die Serie der verwendeten
Referenzstrahlung und der Abstand von der Quelle zum Detektor angeben werden.

Obwohl fiir Betakalibrierungen spezielle Quellen und Geometrien festgelegt werden dirfen, missen
Sekundarlabore mindestens (ber die Quellen der Serie 1 verfligen. Diese Standardquellen liefern konsistente
und reproduzierbare Ergebnisse und erméglichen den Vergleich der Ergebnisse von Labor zu Labor.

Die Dosimetrie in diesen Strahlungsfeldern muss in Ubereinstimmung mit ISO 6980-2 durchgefiihrt werden.

Das von all diesen Radionukliden mit Ausnahme von '%Ru + '%°Rh erzeugte Beta-Strahlungsfeld ist
praktisch frei von Photonenstrahlung, abgesehen von der Bremsstrahlung, die in den umgebenden
Materialien oder in der Betaquelle selbst erzeugt wird. '%Ru + % Rh wird wegen der hohen maximalen
Energie der emittierten Beta-Teilchen verwendet. Nur Betaquellen mit geringer Selbstabsorption und dinner
Umhtillung kénnen die Vorgaben der I1ISO 6980-1 erfilllen, da es notwendig ist, dass im Kalibrierabstand die
maximale Energie der Beta-Teilchen, E ., (maximale Beta-Restenergie) groRer als ein vorgegebener E .-
Wert ist.

41.2 Konversionskoeffizienten

41.21 Allgemeines zu Mess-Aquivalentdosisgrofen

Nach 1SO 29661:2012 + AMD.1:2015, 3.2.2 in ist es notwendig, die Mess-Aquivalentdosis /(d; Quelle; @) zu
berechnen, dabei steht /7 fir /' und /H, und d ist fir Betastrahlung die Tiefe 0,07 mm oder 3 mm. Diese
Berechnung erfolgt aus der Referenz-@nargiedosis, Dg, unter Verwendung des Konversionskoeffizienten
hp(d; Quelle; @) von der Energiedosis zur Mess-Aquivalentdosis. Es ist notwendig, die Referenz-Energiedosis
Dg in einem Quaderphantom in einer Tiefe von 0,07 mm und in einem Winkel @ von 0° zwischen der Quelle
und der Bezugsrichtung des Quaderphantoms im Abstand des Priiforts zu messen. Aufgrund der Streuung
der Betateilchen in der Luft und in den optionalen Strahlausgleichsfiltern sind alle realen Betastrahlungsfelder
bei weitem nicht monodirektional. Daher ist der oben genannte Winkel, &, nur der mittlere Winkel einer
unbekannten Verteilung.
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Es ist notwendig, hj(d;Quelle; @) separat fir jedes Strahlungsfeld (gegeben durch die Art der
Strahlungsquellen, den Halter und die umgebenden Strukturen) und fiir jede Entfernung zu bestimmen. Der
Wert von 1 ,(d; Quelle; &) hangt auch vom verwendeten Phantom ab.

Daher ist es nicht mdglich, eine allgemein giiltige Tabelle mit Konversionskoeffizienten anzugeben.
Messungen sind fir jede Art von Strahlungsfeld erforderlich.

4.1.2.2 Bestimmung von Konversionskoeffizienten

Die Bestimmung der Konversionskoeffizienten hp,(d; Quelle; @) fir das Quaderphantom kann mit dem
gleichen Messgerat erfolgen, das auch fir die Messung der Referenz-Energiedosis, Dg, verwendet wird. Fir
andere Phantome und andere MessgroRen ist die aktuellste Methode die Monte-Carlo-
Teilchentransportsimulation. Zum Beispiel wurden die Beta-Referenzstrahlungsfelder des Beta-
Sekundarnormals 2, BSS 2 [2], [3], so bestimmt und sind frei verflgbar [4]. AuRerdem wurden Werte der
Konversionskoeffizienten i (d; Quelle; @) fur die Betastrahlungsfelder des BSS 2 fur die GréRen 71,(0,07) -
fir das Quaderphantom und das Stabphantom -, fir die GroRe /1,(3) - fur das Quaderphantom und das
Zylinderphantom - sowie fiur die GréBen FH'(0,07) und H'(3) bestimmt, jeweils fir unterschiedliche
Einfallswinkel [5]. Sie sind in Anhang C aufgefiihrt.

4.1.2.3 Phantomabhdngigkeit

ISO 4037-3 [6] beschreibt vier Arten von Phantomen: das 1ISO-Wasser-Quaderphantom, das 1SO-Wasser-
Zylinderphantom, das [SO-Wasser-Saulenphantom und das |SO-Polymethylmethacrylat(PMMA)-
Stabphantom. Im Gegensatz zur Photonen- und Neutronenstrahlung hat die GréRe und Form des Phantoms
nur einen sehr geringen Einfluss auf das Strahlungsfeld vor dem Phantom. Die richtigen GréRenwerte und
damit die Konversionskoeffizienten hangen jedoch geringfiigig vom Phantom ab. Dies gilt insbesondere fir
einen schragen Strahlungseinfall, bei dem die Unterschiede weitgehend auf die direkte Eindringtiefe bis zum
Messpunkt zurlickzufihren sind [5].

4.1.3 Standardpriifbedingungen

Kalibrierungen und die Bestimmung des Ansprechvermdgens missen unter Standardpriifbedingungen
durchgefiihrt werden. Der Wertebereich der Einflussgroen innerhalb der Standardpriifbedingungen ist in den
Tabellen B.1 und B.2 fir strahlungsbezogene bzw. andere Parameter angegeben.

4.1.4 Variation von EinflussgroBen

FOr Messungen, die dazu bestimmt sind, die Auswirkungen der Variation einer EinflussgréfRe auf das
Ansprechvermégen zu  bestimmen, sollten die anderen  EinflussgréRen  innerhalb  der
Standardpriifbedingungen auf festen Werten gehalten werden, sofern nichts anderes angegeben ist.

ANMERKUNG Es kann Félle geben, in denen es wichtig ist, dass eine EinflussgroRe so variiert wird, dass der
angezeigte Wert, M, des Priflings konstant ist. Wenn z. B. die Energieabhangigkeit eines Dosimeters in einem
Dosisleistungsbereich untersucht werden soll, in dem die Totzeit erheblich ist, kann es erstrebenswert sein, dass die
Messungen mit den verschiedenen Strahlungsqualitdten bei konstanter Anzeige und nicht bei konstanter Dosisleistung
durchgefiihrt werden. Gleiches gilt fir Thermolumineszenz-Dosimeter, die eine sogenannte Supralinearitat aufweisen. Es
solite jedoch hinzugefigt werden, dass es Ublicherweise ratsam ist, die Untersuchung eines Messgerats unter
Bedingungen durchzufiihren, bei denen das Ansprechvermfgen bezlglich der Dosis oder der Dosisleistung im
Wesentlichen linear ist. Siehe auch 3.30M2.

41.5 Prifort und Bezugspunkt

Messungen missen durchgefiihrt werden, indem der Bezugspunkt des Dosimeters am Priifort platziert wird.
Sind keine Informationen (ber den Bezugspunkt oder die Bezugsrichtung des zu priifenden Dosimeters
vorhanden, missen diese Parameter durch das Priflabor festgesetzt werden. Sie missen in der
Prufbescheinigung angegeben werden.

2 Nationale FuBnote: Eine Definition 3.30 gibt es nicht, der Verweis im ISO-Originaltext ist unklar.
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ANMERKUNG 1 Die Platzierung des Bezugspunkts des Dosimeters am Prifort hat zwei praktische Vorteile. Der erste
ist, dass die Dosis der direkt von der Quelle kommenden Primarstrahlung immer korrekt gemessen wird, unabhangig von
der Auswirkung der Strahldivergenz auf die rickgestreute Strahlung. Bei Betastrahlung stellt dieser direkte Teil der Dosis
immer den Hauptanteil an der Gesamtdosis dar, letztere schlieRt auch die gestreute Strahlung aus dem Phantom ein.
Diese festgelegte Konvention bewirkt, dass der Kalibrierfaktor des Dosimeters nicht unnétig von der Entfernung zwischen
der Quelle und dem Prifort abhangt. Der zweite Vorteil ergibt sich bei der experimentellen Bestimmung der
Winkelabhangigkeit des Ansprechvermdgens. Wenn Prifort und Bezugspunkt (bereinstimmen, ist es nicht erforderlich,
dass die Anzeige des zu priifenden Dosimeters in Abh&ngigkeit vom Drehwinkel wegen einer Anderung des Abstands
zwischen Quelle und Bezugspunkt korrigiert wird.

ANMERKUNG 2 Werden tragbare Ortsdosimeter unter Bedingungen eingesetzt, bei denen der Abstand von der Quelle
zum Detektorvolumen klein ist im Vergleich zu den Abmessungen des Detektorvolumens, sind die Strahlungsfelder im
Detektor inhomogen. Unter solchen Bedingungen sind die Anzeigen des tragbaren Ortsdosimeters ein Mittelwert der
Energiedepositionsleistung im Detektor. Die Anzeigen sind deutlich geringer als die tatsachlichen Mess-
Aquivalentdosisleistungen an der Oberflache des Eintrittsfensters [7].

41.6 Drehachsen

Fir die Prifung des Einflusses der Strahleneinfallsrichtung ist eine Drehung des Ortsdosimeters oder der
Kombination von Personendosimeter und Phantom erforderlich. Die Anderung des Ansprechvermégens mit
der Strahleneinfallsrichtung muss durch eine Drehung um mindestens zwei Achsen des Dosimeters geprift
werden. Die Drehachsen missen zueinander senkrecht sein. Die Drehachsen missen durch den
Bezugspunkt des Dosimeters gehen.

4.1.7 Zustand des zu kalibrierenden Dosimeters
Vor der Durchfiihrung einer Kalibrierung muss das Dosimeter untersucht werden, um sicherzustellen. dass es

in einem guten gebrauchsfahigen Zustand und frei von radioaktiver Kontamination ist. Die Aufbau-Prozedur
und die Betriebsart des Dosimeters missen in Ubereinstimmung mit der Gebrauchsanweisung sein.

4.2 Bestimmung von Kalibrier- und Korrektionsfaktor

421 Bestimmung der Referenz-Dosisleistung mit einem Normalmessgerit
Die Dosimetrie von Beta-Referenzstrahlungsfeldern ist in ISO 6980-2 beschrieben. Im Allgemeinen wird die

Referenz-Dosisleistung, Dg, mit einer Extrapolationskammer bestimmt. Korrektionen fir den Quellenzerfall
und fir die Bedingungen der umgebenden Luft missen durchgefihrt werden.

4.2.2 Bestimmung von Bezugs-Kalibrierfaktor und Korrektionsfaktor fiir nichtlineares
Ansprechvermogen

4221 Allgemeine Aspekte

Der Bezugs-Kalibrierfaktor N ergibt sich fir den Bezugswert /,, der zu messenden GrofRe, und der
Korrektionsfaktor fir nichtlineares Ansprechvermégen ergibt sich zu &k, = N/ N,

4.2.2.2 Kalibrierfaktor fiir Personendosimeter

Der Kalibrierfaktor N fir ein Personendosimeter fir die Tiefe von 0,07 mm oder 3 mm, das auf einem spezifi-
zierten Phantom (Quader, Stab, Sdule) unter einem Einfallswinkel von 0° montiert ist, ergibt sich aus Glei-
chung (13) zu

o Hpa(0.07)
M,

v )

i ‘”r

oder (13)
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Dabei ist
M, die Anzeige des Dosimeters am spezifizierten Phantom unter Bezugsbedingungen;

Hp.t(O,W) =hy p(0.07; Quelle; 0°) Dy, oder up_,(:s) = hp.D(S Quelle; 0°) Dy, . (14)
Dabei ist
Dg die Bezugs-Energiedosis;

hp 0(0.07; Quelle; 0°) oder h;, o(3; Quelle; 0°) der Konversionskoeffizient (siehe 4.1.2) fur die Quelle und die
verwendeten Bedingungen.

Fir die in diesem Teil der ISO 6980 verwendeten Quellen und das Quaderphantom kann
hp.D(O.OT;QueIIe; 0°) als 1 SvGy™~"! angenommen werden.

4.1.2.3 Kalibrierfaktor fiir Ortsdosimeter

Der Kalibrierfaktor N fiir ein Ortsdosimeter fir die Tiefe von 0,07 mm oder 3 mm unter einem Einfallswinkel
von 0° ergibt sich aus Gleichung (15) zu

N H,(0,07:0°) N H(3:0°)

Me oder My (15)

Dabei ist

M, die Anzeige des Dosimeters unter Bezugsbedingungen;

1/(0,07;0°%) = h"(0,07: Quelle; 0°) Dy, oder /,(3;0°) = h’p(3; Quelle; 0°) Dy, . (16)

Dabei ist
'n(0,07; Quelle; 0°) oder i';(3; Quelle; 0°) der Konversionskoeffizient fur die Quelle und die verwendeten

Bedingungen;

Dg die Bezugs-Energiedosis.
4.23 Bestimmung des Korrektionsfaktors fiir Betaenergie und Strahleneinfallswinkel, 4, ,

Der Korrektionsfaktor fur die Tiefe von 0,07 mm oder 3 mm, k. ,, fir (mittlere) Betateilchenenergie, E, und
(mittleren) Strahleneinfallswinkel, «, der Betateilchen wird mittels Dy fur die verschiedenen in ISO 6980-1
angegebenen Referenzfelder bestimmt.

Far Personendosimeter gilt:
_ hp.p(0.07; Quelle: @) Dg i lp.p(3:Quelle: @) Dy

Ea ™ NxM(0.07: E: @) oder Ea NxM(3: E: @) (17)

Fir Ortsdosimeter gilt:

_ h'(0,07; Quelle; &) Dg
NxM(0,07; E; )

_ h'p(3: Quelle: @) Dg

"IE.a - .
oder NxM(3: E; a) ) (18)

k E.a
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Abweichungen von den Referenzbedingungen mussen durch geeignete Korrektionsfaktoren &, berlicksichtigt
werden, siehe Gleichung (10) ™.

ANMERKUNG Das relative Ansprechvermbgen des Dosimeters in Bezug auf sein Ansprechvermégen unter Bezugs-
bedingungen ist der Kehrwert des Korrektionsfaktors &, . Das relative Ansprechvermégen kann eine nitzliche GroRe
sein, um die Variation des Ansprechvermbgens als Funktion der Betaenergie, E, oder des Einfallswinkels, &, zu
beschreiben, da sie diese Variation leicht visualisiert.

5 Spezielle Verfahren fiir Ortsdosimeter

5.1 Allgemeine Grundsitze

Diese Grundséatze gelten fiir die Kalibrierung von tragbaren und installierten Ortsdosimetern in Referenzstrah-
lungsfeldern, dabei umfasst der Begriff ,Ortsdosimeter" sowohl aktive als auch passive Gerate. Sie gelten
nicht far In-Situ-Kalibrierungen von installierten Ortsdosimetern. Dosimeter fir die Ortsdosimetrie miissen frei
in Luft (ohne jedes Phantom) bestrahit werden.

5.2 Zu messende GroRen

Fir Ortsdosimeter ist die zu messende GréRe die Richtgngs-Aquivalentdosis in 0,07 mm Tiefe, !!'(0,0?,.(}),
oder die Richtungs-Aquivalentdosis in 3 mm Tiefe, /'(3, 2).

6 Spezielle Verfahren fir Personendosimeter

6.1 Allgemeine Grundsitze

Diese Grundséatze gelten fir die Kalibrierung von allen Personendosimetern, d. h. von Ganzkérper- und
Teilkérperdosimetern. Die Bestrahlungen missen auf Phantomen erfolgen.

6.2 Zu messende GroRen

FlOr Personendosimeter ist die zu messende GrolRe die Oberflichen-Personendosis (in 0,07 mm Tiefe),
H((0,07), und die Augen-Personendosis (in 3 mm Tiefe), Hy(3).

6.3 Experimentelle Bedingungen

6.3.1 Verwendung von Phantomen

Kalibrierungen von Personendosimetern, Messungen des Korrektionsfaktors 4., und des
Ansprechvermdgens in Abhangigkeit von Strahlungsenergie und Strahlungseinfallswinkel sollten auf einem
geeigneten Phantom durchgefiihrt werden.

Die Kalibrierungen sollten fir Ganzkdrper-Dosimeter am 1SO-Wasser-Quaderphantom, fiir Augenlinsen-
Dosimeter am 1SO-Wasser-Zylinderphantom und fiir Teilkdérperdosimeter am ISO-Stabphantom oder ISO-
Séaulenphantom durchgefiihrt werden [6]. Liegt ausschlieflich Betastrahlung vor, kann eine PMMA-Platte von
mindestens 20 cm x 20 cm x mindestens 2 cm verwendet werden, um das ISO-Wasser-Quader- oder ISO-
Wasser-Zylinderphantom zu ersetzen. Dosimeter fir die Umgebungsiiberwachung werden frei in Luft
bestrahit.

Wenn diese Phantome verwendet werden wie vorstehend beschrieben, diirfen keine Korrektionsfaktoren auf
die Anzeige des zu prifenden Dosimeters auf Grund von méglichen Unterschieden in den
Rickstreueigenschaften zwischen diesen Phantomen und solchen aus ICRU-Gewebe angewendet werden.

N3 Nationale FuBRnote: Eine Gleichung (10) gibt es in diesem Dokument nicht. Auch gibt es, auRer in Tabelle A.1, keine
andere Textstelle, die den Korrektionsfaktor kq erlautert oder verwendet.
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In einem vereinfachten Verfahren ist es nicht immer notwendig, Routinekalibrierungen auf einem Phantom
durchzufiihren, sie kénnen manchmal einfacher frei in Luft, oder mit einer anderen Art von Strahlung
durchgefilhrt werden als die, die das Dosimeter messen soll. Derartige Vereinfachungen, wenn sie
angewendet werden sollen, sind vor ihrer Annahme durch den Nachweis zu begriinden, dass sie zu
Ergebnissen flhren, die mit denen der in diesem Teil der ISO 6980 beschriebenen Verfahren identisch sind,
oder dass zuverldssige Korrektionen fir etwaige Unterschiede vorgenommen werden kénnen. Dies kann auf
der Grundlage der Ergebnisse einer Bauartprifung und einer Produktionskontrolle beziglich der
Ubereinstimmung wichtiger Komponenten des Dosimeters erfolgen, z.B. der Folie, die einen
Thermolumineszenz-Detektor bedeckt, und der Abmessungen dieses Detektors.

6.3.2 Geometrische Betrachtungen in divergenten Strahlenbiindeln

Der Prifort muss in einem solchen Abstand von der Quelle gewahit werden, dass die Feldgrée in der Mess-
ebene ausreichend grof} ist, um die Bestrahlung der gesamten Phantom-Vorderseite zu ermdglichen. Die
gewahlte Messgrée muss ermittelt werden, indem der Bezugspunkt des Normalmessgerdts am Prifort
positioniert wird, oder, indem ein fur die Quelle zur Verfligung gestellter vorkalibrierter Priifort verwendet wird.
Dann muss der Bezugspunkt des zu priiffenden Dosimeters am Priifort platziert werden, dabei muss die
Bezugsrichtung unter dem erforderliche Winkel, « zur Richtung des Strahlungsfelds orientiert sein.
Teilkérperdosimeter missen in der gleichen Weise am Phantom angebracht werden, wie sie wahrend des
normalen Gebrauchs am Kérper angebracht sind. Das Quaderphantom muss so positioniert werden, dass
seine Vorderflache in Kontakt mit der Riickseite des Dosimeters ist, und unter dem erforderlichen Winkel, «,
zur Richtung des Strahlungsfelds orientiert ist. Die Bestrahlung des Priflings muss unter identischen
Bedingungen wie bei der Bestrahlung des Normalmessgerats erfolgen, jetzt aber bei Anwesenheit des
Phantoms, siehe I1ISO 29661:2012 + AMD.1:2015. Der Kalibrierfaktor oder der Wert des Ansprechvermégens
als Funktion von Energie oder Winkel ist mittels der Gleichungen in 4.2.2 und 4.2.3 zu ermitteln.

ANMERKUNG 1 In diesem Teil der ISO 6980 wird die Einheit aus Personendosimeter und Phantom als das zu priifende
Dosimeter angesehen. Der Bezugspunkt der Einheit ist dabei der Bezugspunkt des Dosimeters. Der Wert der Messgrofie
bezieht sich auf den Wert der Mess-Aquivalentdosis in der Tiefe von 0,07 mm oder 3 mm innerhalb des Bezugsphantoms
in Abwesenheit des Dosimeters.

ANMERKUNG 2 Dieses Konzept steht im Einklang mit der Definition von Hp, die zumindest im Prinzip die Bestimmung
der Mess-Aquivalentdosis an einem nicht zugénglichen Punkt im Kérper erfordert. Die Platzierung des Bezugspunkts des
Dosimeters am Priifort hat zwei praktische Vorteile. Der erste ist, dass die Dosis der direkt von der Quelle kommenden
Primarstrahlung immer korrekt gemessen wird, unabhangig von der Auswirkung der Strahldivergenz auf die rickgestreute
Strahlung. Bei Betastrahlung stellt dieser direkte Teil der Dosis immer den Hauptanteil an der Gesamtdosis dar, letztere
schlieBt auch die gestreute Strahlung aus dem Phantom ein. Diese festgelegte Konvention bewirkt, dass der
Kalibrierfaktor des Dosimeters nicht unnétig von der Entfernung zwischen der Quelle und dem Priifort abhangt. Der
zweite Vorteil ergibt sich bei der experimentellen Bestimmung der Winkelabhangigkeit des Ansprechvermégens. Wenn
Bezugspunkt und Prifort Ubereinstimmen, ist es nicht erforderlich, dass die Anzeige des zu prifenden Dosimeters in
Abhangigkeit vom Drehwinkel wegen einer Anderung des Abstands zwischen Quelle und Bezugspunkt korrigiert wird.

ANMERKUNG 3 Fur eine Bestrahlung auf dem Quaderphantom kann es sinnvoll sein, das Phantom nur um eine Achse
zu drehen und das Dosimeter in zwei zueinander senkrechten Ausrichtungen auf der Oberfliche des Phantoms zu
platzieren.

6.3.3 Gleichzeitige Bestrahlung mehrerer Dosimeter

Wenn mehr als ein Dosimeter gleichzeitig bestrahlt wird, erfordern mehrere Effekte zusatzliche
Aufmerksamkeit.

a) Durch die Positionierung mehrerer Dosimeter auf der Phantomoberflache kann die Rickstreuung durch
die Abschwachung der durch die Dosimeter hindurchgehenden Primarstrahlung reduziert werden.

b) Es ist notwendig, eventuell unterschiedliche Abstande der Bezugspunkte von der Strahlungsquelle zu
beriicksichtigen.

c) Die Dosimeter kénnen ihre Anzeigen durch Streustrahlung gegenseitig beeinflussen.
d) Das Strahlungsfeld muss im Bereich der Flache aller Dosimeter homogen sein.
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Vor der Einfiihrung einer solchen Praxis ist sicherzustellen, dass sie zu Ergebnissen fihrt, die um nicht mehr
als ein Funftel derjenigen Unsicherheit differieren, die fir die Ergebnisse angegeben wird, die erzielt werden,
wenn nur ein Dosimeter in der zentrierten Position des Phantoms bestrahlt wird. Andernfalls sind
angemessene Korrektionen und/oder entsprechend vergréRerte Unsicherheiten anzuwenden.

Fir eine gleichzeitige Bestimmung des Ansprechvermégens mehrerer Dosimeter als Funktion der Einfalls-
richtung der Strahlung miissen die Bezugspunkte der Dosimeter auf der Drehachse positioniert werden.

7 Angabe der Ergebnisse

7.1 Protokolle und Zertifikate

Nationale Vorschriften legen oft Details und das Format sowohl der Kalibrierprotokolle als auch der Zertifikate
fest, ebenso wie die Haufigkeit der Kalibrierung und die Dauer, fiir die die Kalibrierprotokolle aufbewahrt
werden sollten.

Die Aufzeichnungen oder Zertifikate miissen mindestens folgendes enthalten, siehe ISO 17025 [8]:
a) einen Titel (z. B. ,Prifbericht”, ,Kalibrierzertifikat* oder ,Bericht (iber die Probenahme");

b) Name und Anschrift des Labors;

c) Ort der Durchfihrung der Labortatigkeiten, auch wenn sie bei einem Kunden oder an Orten aulerhalb
der standigen Einrichtungen des Labors oder in zugehdrigen temporaren oder mobilen Einrichtungen
durchgefihrt werden;

d) eindeutige Identifizierung, so dass alle seine Komponenten als Teil eines vollstdndigen Berichts erkannt
werden, und eine eindeutige Identifizierung des Endes;

e) den Namen und die Kontaktdaten des Kunden;
f) Identifizierung der angewandten Methode;
g) eine Beschreibung, eine eindeutige Identifizierung und, falls erforderlich, den Zustand des Gegenstands;

h) das Datum des Eingangs des oder der Priif- oder Kalibrierungsgegenstande und das Datum der Probe-
nahme, wenn dies fir die Giltigkeit und Anwendung der Ergebnisse entscheidend ist;

i) das Datum / die Daten der Durchfiihrung der Labortatigkeit;
j)  das Datum der Erstellung des Berichts;

k) Bezugnahme auf den Stichprobenplan und die Stichprobenmethode des Labors oder anderer Stellen,
wenn diese fiir die Glltigkeit oder Anwendung der Ergebnisse relevant ist;

I) eine Erklarung, dass sich die Ergebnisse nur auf die gepriften, kalibrieten oder bemusterten
Gegenstande beziehen;

m) die Ergebnisse, gegebenenfalls mit den MessgréRen;

n) Erganzungen, Abweichungen oder Ausschliisse von der Methode;

o) Identifizierung der Person(en), die den Bericht genehmigt haben;

p) eindeutige Identifizierung, wenn die Ergebnisse von externen Anbietern stammen;

q) die Messunsicherheit des Messergebnisses, dargestellt in der gleichen Einheit wie die der MessgroRe,
oder in einer GréRe relativ zur MessgroRe (z. B. in Prozent);

r) die Kalibrierbedingungen (z. B. Umgebungsbedingungen), die einen Einfluss auf die Messergebnisse
haben, d. h. Bezugsbedingungen sowie Kalibrierbedingungen und/oder Standardpriifbedingungen;

s) eine Aussage, aus der hervorgeht, wie die Messungen metrologisch riickfihrbar sind;
t) die Ergebnisse vor und nach jeder Justierung oder Reparatur, falls zutreffend;

u) gegebenenfalls eine Erkldrung {iber die Ubereinstimmung mit Anforderungen oder Spezifikationen:;
v) gegebenenfalls Meinungen und Interpretationen;
w) Beschreibung des Dosimeters, seines Typs und seine Seriennummer;
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Xx) Angaben zu den verwendeten Strahlungsquellen und der verwendeten Normalmessgerate;

y) Gleichung fiir den Messwert, siehe Gleichung (10) ™, mit allen Zahlenwerten der Korrektionsfaktoren;

z) jedwede besondere Beobachtungen.

ANMERKUNG Mit einer Erkldarung, wonach der Bericht nur in vollem Umfang ohne Zustimmung des Labors

reproduziert werden darf. So kann sichergestellt werden, dass Teile eines Berichts nicht aus dem Zusammenhang
gerissen werden.

7.2 Angabe der Unsicherheiten

Die Angabe der Unsicherheit muss mit den vom GUM empfohlenen Ansatzen Ubereinstimmen, z. B. mit
einem Unsicherheitsbudget (siehe Tabelle 4.1 der Referenz [9], [10].

Die folgenden Unsicherheitsbeitrdge missen berticksichtigt werden:

a) Unsicherheit des richtigen Werts aus dem Kalibrierschein;

b) Unsicherheit bei der genauen Positionierung von Normal- und Prifgerat;

c) Unsicherheit aufgrund von Feldinhomogenitdten (ber der Querschnitisfliche des Strahls in der
Messebene aufgrund von Strahldivergenz und der Wirkung von Strahlausgleichsfiltern, falls vorhanden;

d) Unsicherheiten durch gleichzeitige Bestrahlung mehrerer Dosimeter;
e) Unsicherheiten aufgrund vereinfachter Verfahren (siehe z. B. 6.3.3), soweit anwendbar;
f)  Unsicherheit aufgrund von Korrektionen fiir den Zerfall der Quelle;

g) Unsicherheit aufgrund von langfristigen Schwankungen des Ansprechvermdgens des
Normalmessgerats;

h) Unsicherheit aufgrund von Temperatur-/Druck-/Feuchtekorrektionen oder deren Fehlen;
i)  Unsicherheit, die durch kontaminierende Strahlungen verursacht wird;

i) Unsicherheiten, die von den kalibrierten Messgerdten aufgrund von Nichtlinearitat, Geotropie des
Messgerats, Prazision des Messgerats usw. hervorgerufen werden;

k) Unsicherheiten bei Dosisbestimmungen, die durch Zeitfehler verursacht werden.

N4 Nationale FuRnote: Eine Gleichung (10) gibt es in diesem Dokument nicht. Die Verweisung ist unklar.
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