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Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens 3605S04477 - Entwicklung einer ,Job-
Exposure-Matrix“ fur Tierarzte zur Abschatzung der Exposition an ionisierender Strah-
lung bei der Diagnose mit Hilfe von Rontgengeraten in der tierarztlichen Praxis* wurden
réntgendiagnostische Untersuchungsmethoden in der Tiermedizin dosimetrisch beglei-
tet. Ziel war es, die Strahlenexposition des medizinischen Fach- und Hilfspersonals bei
der Durchfiihrung einer rontgendiagnostischen Untersuchung zu ermitteln und in eine
Datenstruktur zu Ubertragen, so dass zuverlassige Vorhersagen zur Strahlenexposition

bei kiinftiger Durchfiihrung réntgendiagnostischer Untersuchungen mdglich sind.

Messungen wurden hierzu schwerpunktmafig in zwei am Forschungsvorhaben betei-
ligten tiermedizinischen Kliniken der Freien Universitat Berlin durchgefihrt. Dartber
hinaus wurden Messungen bei vier niedergelassenen Tierarzten durchgefuihrt. Schliel3-
lich wurden spezielle Untersuchungssituationen mit Hilfe von Tierkorperphantomen
nachgestellt und entsprechend dosimetrisch begleitet. Bei den Messungen, die auf-
grund der Abschirmwirkung von Schutzkleidung vor der Schutzkleidung durchgefiihrt
wurden, kamen primar elektronische Personendosimeter, aber auch Thermolumines-

zenzdosimeter und eine lonisationskammer zum Einsatz.

Die Auswertung der Messungen zeigt, dass die Strahlenexposition des medizinischen
Fach- und Hilfspersonals wahrend einer einzelnen rontgendiagnostischen Untersu-
chung infolge der Streustrahlung der Réntgenstrahlung am Patienten niedrig ist. Aller-
dings kann die Haufigkeit, mit der solche Untersuchungen durchgefiihrt werden, zu
einer auf ein Jahr betrachteten bedeutenden Exposition auch jenseits der gesetzlichen
Grenzwerte fuhren. Insofern weisen die Messungen auch auf die hohe Bedeutung ei-

ner entsprechenden Strahlenschutzbekleidung hin.

Die Zusammenstellung der Messdaten in der ,Job-Exposure-Matrix* schlief3lich erlaubt
eine einfache Abschatzung der fir eine einzelne réntgendiagnostische Untersuchung
zu erwartenden Strahlenexposition fir verschiedene an der Untersuchung beteiligte
Personen und verschiedene Messpositionen. Zu beachten ist hierbei allerdings, dass
die zugrunde liegenden Messdaten nur die Streustrahlung am Tierpatienten berick-

sichtigen, nicht aber eventuelle Expositionen zum Beispiel der Hande durch die Pri-



marstrahlung des Rontgensystems. Solche Expositionen sind aufgrund der sehr hohen
Ortsdosisleistungen mit den gewahlten elektronischen Personendosimetern nicht
messbar. Generell missen solche Expositionen durch geeignete Schutzkleidung sowie

entsprechende Verhaltensweisen unter allen Umstanden vermieden werden.



Abstract

Subject of the current project ,3605S04477 - Entwicklung einer ,Job-Exposure-Matrix*
fur Tierarzte zur Abschatzung der Exposition an ionisierender Strahlung bei der Diag-
nose mit Hilfe von Rontgengeraten in der tierarztlichen Praxis® is the analysis of the ra-
diation exposure of medical staff due to diagnostic x-ray examinations in veterinary
medicine. In detail the radiation exposure of the medical staff will be first measured and
next will be analysed and transformed into a data structure, which allows an easy esti-
mation of the radiation exposure of the medical staff due to the future execution of di-

agnostic x-ray examination.

The measurements, this data structure (called “Job-Exposure-Matrix”) is based on, will
be taken primarily during examinations performed at two veterinary clinics of the “Freie
Universitat Berlin (FU Berlin)”, which are linked to the project. In addition some further
measurements are taken at four veterinary clinics in Germany. Finally, for some ex-
aminations measurements are performed using phantoms set up of dead animals. Due
to the shielding of the x-ray protective clothing and the resulting very low values the
doses are measured in front of the protective clothing. Primarily, electronic personal
dosemeters are used, complemented by thermoluminszene dosemeters and an ionisa-

tion radiation chamber.

The measurement and the related analysis show, that the exposure of the medical staff
due to the scattered Roentgen beam during a single x-ray examination is low. How-
ever, a high frequency of examinations during a year may result in no more marginal
exposure which in addition might exceed the relevant dose limits. Thus, the measure-
ments also emphasize the importance of radiation shielding even in case of low expo-

sure due to a single x-ray examination.

The compilation of the measured data in the data structure allows an easy estimation
of the radiation exposure due to a single x-ray examination. Information is available for
different members of the medical staff during the examination and for different posi-
tions. Care has to be taken when estimating the dose, that the data only include expo-
sure due to scattered Roentgen radiation. Thus, contribution due to the primary beam,

e.g. to a hand when accidentally crossing the primary beam, are not taken into account



due to the high dose rates and the technical limitations of the equipment used. To
avoid these contributions to the exposure appropriate protective clothing and commen-

surable behaviour of the medical staff are essential.
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1 Einleitung, Kontext und Zielsetzung des Forschungsvor-
habens 3605504477

In der medizinischen Diagnostik hat sich mit der ,Verordnung fir die Umsetzung von
EURATOM-Richtlinien zum Strahlenschutz* vom 20. Juli 2001, der ,Verordnung zur
Anderung der Rontgenverordnung und anderen atomrechtlichen Verordnungen® vom
18. Juni 2002, sowie mit der ,Bekanntmachung zur Durchfihrung der Strahlenschutz-
verordnung, Strahlenschutz in der Medizin“ vom 24. Juni 2002 und mit der ,Bekannt-
machung zur Durchfihrung der Strahlenschutzverordnung, Strahlenschutz in der
Tiermedizin“ vom 1. Februar 2005, eine grundsatzlich neue Situation beziglich des
Gesundheitsschutzes von Arzten, medizinischem Hilfspersonal und Patienten sowie
von Tierarzten, tierarztlichem Hilfspersonal sowie helfenden Personen ergeben, die zur

weiteren Reduktion der Strahlenexposition der Betroffenen beitragt.

Einen speziellen Bereich stellt die tiermedizinische Rdntgendiagnostik dar, bei der ne-
ben dem Fachpersonal auch das Hilfspersonal unter die Strahlenschutzbestimmungen
fallt. Anders als in der Humanmedizin liegen fir den Bereich der Tiermedizin keine um-
fassenden systematischen Erkenntnisse zu beruflichen Strahlenexpositionen infolge
der Anwendung von Rontgenstrahlen vor, die alle rontgendiagnostischen Untersu-
chungsmethoden abdecken wirden. Den Gegebenheiten der Rontgendiagnostik in der
Tiermedizin entsprechend angepasste Expositionsuntersuchungen beziehen sich bis-
her vor allem auf spezielle Untersuchungsmethoden oder auf ausgewéhlte zu untersu-

chende Tiere.

Zur Verbesserung der bestehenden Datenbasis zur Expositionssituation wurde vom
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit das Forschungs-
vorhaben ,3605S04477 — Entwicklung einer ,Job-Exposure-Matrix“ fur Tierarzte zur Ab-
schatzung der Exposition an ionisierender Strahlung bei der Diagnose mit Hilfe von
Roéntgengeraten in der tierdrztlichen Praxis* initiiert und unter fachlicher Betreuung
durch das Bundesamt fur Strahlenschutz an die Gesellschaft fir Anlagen- und Reak-
torsicherheit (GRS) mbH vergeben.

Ubergeordnete Zielsetzung des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer so ge-
nannten ,Job-Exposure-Matrix“, in der einer réntgendiagnostischen Untersuchungsme-
thode die mit ihrer Durchfihrung verbundene Strahlenexposition des beteiligten
tiermedizinischen Fach- und Hilfspersonals zugeordnet ist, so dass hierliber eine un-

tersuchungsspezifische Expositionsabschéatzung maéglich wird.
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Zur Ermittlung der bendtigten Expositionsdaten wurden wéahrend der Laufzeit des For-
schungsvorhabens von Juni 2005 bis Juni 2007 von der GRS in Kooperation mit der
Klinik fir Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiologie der Freien Universitat Berlin und
der Klinik und Poliklinik fur Kleine Haustiere der Freien Universitat Berlin systematisch
Messungen zur Strahlenexposition des tiermedizinischen Fach- und Hilfspersonals in
den beteiligten Kliniken der Freien Universitat Berlin sowie bei ausgewahlten niederge-
lassenen Tierkliniken wahrend des Klink- bzw. Praxisalltags durchgefiihrt und ausge-
wertet. Zum Einsatz kamen hierbei neben passiven Dosimetern vor allem elektronische
Personendosimeter, so dass im Rahmen der Messungen auch Erfahrungen zum Ein-

satz elektronischer Personendosimeter in der Tiermedizin gesammelt werden konnten.

Im vorliegenden fachliche Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben ,3605S04477—
Entwicklung einer ,Job-Exposure-Matrix“ flr Tierarzte zur Abschéatzung der Exposition
an ionisierender Strahlung bei der Diagnose mit Hilfe von Rdntgengeraten in der tier-
arztlichen Praxis* werden die Zielsetzungen und die Durchflihrung des Forschungsvor-
habens skizziert und die erreichten Ergebnisse zusammengefasst und erlautert.
Daruber hinaus stellt er die Ergebnisdokumentation zum Ergebnismeilenstein E3 als
Abschluss der letzten Phase des Forschungsvorhabens und des Forschungsvorha-
bens dar und enthélt fir einzelne Teilziele die relevante Ergebniszusammenstellung.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Durchfiihrung und Konzeption des For-
schungsvorhabens im Detail in Kapitel 2, die Durchfihrung der Messungen und deren
Auswertung in Kapitel 3 sowie die erreichten Ergebnisse in Kapitel 4 beschrieben. Der
Zusammenfassung in Kapitel 5 schlief3t sich das Literaturverzeichnis sowie die Anhan-

ge in den Kapiteln 6 und 7 an.

Hinweis: Die Bereitschaft der niedergelassenen Tierarzte zur Unterstiitzung der Mess-
kampagnen erfolgte unter der Zusicherung der Anonymitét. Die Autoren dieses Be-
richts respektieren den Wunsch nach Anonymitdt, so dass dieser Bericht keine
Informationen enthalt, die Rickschlusse auf die besuchten Kliniken oder Praxen er-
laubt.



2 Konzeption und Durchfuhrung des Forschungsvorhabens

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels 2 werden die im Forschungsvorha-
ben verfolgten Einzelziele sowie die Strukturierung des Vorhabens und dessen Durch-
fuhrung vorgestellt. Das Kapitel versteht sich als zusammenfassende Darstellung des
Vorhabensverlaufes und ergénzt die detaillierte Beschreibung und Auseinandersetzung
mit den Messverfahren und den insgesamt erreichten Ergebnissen in den nachfolgen-
den Kapiteln 3 und 4. Es spiegelt den Vorhabensaufbau und Verlauf retrospektiv wider
und fasst zur Verbesserung des Verstéandnisses des vorliegenden Berichts einzelne
Details zusammen, die in der urspringlichen Vorhabensbeschreibung getrennt formu-

liert und erlautert wurden.

21 Einzelziele des Forschungsvorhabens

Ausgehend von der lbergeordneten Zielsetzung, der Erstellung einer ,Job-Exposure-
Matrix“, wurden verschiedene Einzelziele fiir das Forschungsvorhaben formuliert, die
neben der Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix“ auch eine Auswertung strahlenschutz-

relevanter Erfahrungen aus den Messungen beinhalteten. Im Einzelnen waren dies:
1. Erstellung einer ,Job-Exposure-Matrix“ flr Fach- und Hilfspersonal,

2. Ableitung von Empfehlungen zur Optimierung des Strahlenschutzes bei rontgen-

diagnostischen Untersuchungen in der Tiermedizin,

3. Erfahrungsrickfluss aus dem Einsatz elektronischer Personendosimeter in tierme-

dizinischen Einrichtungen,

4. Datenerhebung zu rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden in der tierarzt-

lichen Praxis.

Die verfolgten Einzelziele werden nachfolgend weiter erlautert.

211 Erstellung einer ,,Job-Exposure-Matrix“ fir Fach- und Hilfspersonal

Merkmal der ,Job-Exposure-Matrix“ ist eine Klassifizierung der rontgendiagnostischen

Untersuchungsmethoden, deren eindeutige Beschreibung sowie die Zuordnung der
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réntgendiagnostischen Untersuchungsmethode zu den ermittelten Expositionen der an
den Untersuchungen beteiligten Fach- und Hilfskrafte. Als ,Job* bzw. als Untersu-
chungsmethode wird hierbei eine fur die Diagnosestellung erforderliche zusammen-
hangende Abfolge von einzelnen Rontgenaufnahmen, ggf. aber auch nur eine einzigen

Roéntgenaufnahme des Patienten bezeichnet.

Die Expositionen wurden hierfir im Wesentlichen in den am Forschungsvorhaben be-
teiligten Kliniken der FU Berlin ermittelt. Erg&nzend wurden Messungen in einigen Kii-
niken und Praxen niedergelassener Tierarzte vorgenommen und gezielt Messungen an
Wasser- und Tierkdrperphantomen durchgefuhrt. Aufgrund der unterschiedlichen Un-
tersuchungsmethoden und zugehdrigen Randbedingungen wurde generell zwischen

Untersuchungsmethoden fir kleine Haustiere sowie fiir Grof3tiere differenziert.

Im Einzelnen wurden die nachfolgenden Detailziele bearbeitet, um die ,Job-Exposure-

Matrix“ erstellen zu kdnnen:

1. Erfassung, Beschreibung und Kategorisierung rontgendiagnostischer Untersu-
chungsmethoden
Voraussetzung fir die spatere Abschatzung untersuchungsspezifischer Expositio-
nen mit Hilfe der zu erstellenden ,Job-Exposure-Matrix“ war eine systematische,
madglichst umfassende Zusammenstellung, Beschreibung und ggf. Kategorisierung
der in Deutschland angewandten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden.
Hierzu wurden vor Beginn der Messungen und auf Grundlage der Erfahrungen in
den beiden am Forschungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin gangige Un-
tersuchungsmethoden zusammengestellt, soweit es flr das Verstandnis der Unter-
suchungsmethode erforderlich war, beschrieben und nach einem zu erstellenden
Kriterienkatalog klassifiziert.
Wahrend der spateren Messungen in den am Forschungsvorhaben beteiligten Kli-
niken der FU Berlin und in den Kliniken und Praxen ausgewahlter niedergelasse-
ner Tierdrzte wurde die Vollstandigkeit der erfassten Methoden Uberprift und ggf.

vervollstandigt.

2. Erstellung von Messprogrammen
Zur Vorbereitung der unterschiedlichen Messungen in den am Forschungsvorha-
ben beteiligten Kliniken der FU Berlin sowie der Phantommessungen wurden
Messprogramme u. a. zur Festlegung der Positionen, an denen die Exposition er-
mittelt werden sollten, oder zur Festlegung der zu dokumentierenden Parameter

der Untersuchung erstellt. Die Messprogramme berlcksichtigten dabei erste Erfah-
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rungen aus im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Pilotmessungen in den be-
teiligten Kliniken der FU Berlin und unterstitzten damit eine effiziente und nach-

vollziehbare Durchfihrung der Expositionsmessungen.

Durchfuihrung der Messungen zu réntgendiagnostischen Untersuchungsmethoden
Messungen wurden wahrend des Untersuchungsalltags in den beteiligten Kliniken
der FU Berlin sowie in den Kliniken und Praxen niedergelassener Tierarzte durch-
gefuihrt. Die Messungen in den Kliniken der FU Berlin erfolgten hierbei fortlaufend
unter Berlcksichtigung der betrieblichen Erfordernisse, die Messungen in den Kili-
niken und Praxen der niedergelassenen Tierarzte wurden in gezielten, zeitlich be-
grenzten Messkampagnen durchgefihrt.

Im Rahmen eines Sondermessprogramms wurden diese Messungen ergéanzt um
Messungen an Wasserphantomen und Tierkdrperphantomen, in denen vor allem
réntgendiagnostische Untersuchungsmethoden, die im Praxisalltag nicht oder nur
unzureichend messtechnisch begleitet werden konnten, unter realistischen Bedin-
gungen nachgestellt wurden.

Nach entsprechender Qualifizierung der Messsysteme im Rahmen von Phantom-
und Pilotmessungen wurden fur die Messungen in den Praxen und Kliniken elek-
tronische Personendosimeter eingesetzt, die Messungen an Tierkdrperphantomen
wurden mit Kombinationen von passiven amtlich anerkannten Dosimetern (TLD)
und elektronischen Personendosimetern durchgefuhrt. Ebenfalls wurde eine loni-
sationkammer bei Phantommessungen und zur Qualifizierung der elektronischen

Personendosimeter eingesetzt.

Auswertung und Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix*

Die Messergebnisse wurden systematisch ausgewertet und hinsichtlich der Kate-
gorisierung der zugehdrigen rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden auf-
bereitet und als Matrix und zur Bestimmung der untersuchungsspezifischen Dosis
(der so genannten ,Job-Exposure”) dokumentiert. Aus den durchgefiihrten Mes-
sungen wurden dartiber hinaus Schwankungsbreiten zu den Expositionswerten
abgeleitet und in der Matrix dargestellt; hierbei wurden auch die Messergebnisse

aus den Phantommessungen bericksichtigt.



21.2 Ableitung von Empfehlungen zur Optimierung des Strahlenschutzes

bei rontgendiagnostischen Untersuchungen in der Tiermedizin

Die Messergebnisse sowie die erstellte ,Job-Exposure-Matrix* wurden hinsichtlich der
Ableitung von MafRnahmen zur Optimierung des Strahlenschutzes ausgewertet. Die
Empfehlungen wurden als Vorschlage fur Beitrage zu Fort- und Weiterbildungsmal3-

nahmen zum Strahlenschutz in der Medizin aufbereitet.

21.3 Erfahrungsriickfluss aus dem Einsatz elektronischer Personendosi-

meter in tiermedizinischen Einrichtungen

Der Einsatz elektronischer Personendosimeter im Bereich der Tiermedizin gehdort der-
zeit eher zur Ausnahme. Entsprechend konnten bei der Durchfiihrung dieses For-
schungsvorhabens wichtige Erfahrungen zum Einsatz dieser Dosimeter gesammelt
und hinsichtlich kunftiger Einsatzméglichkeiten, insbesondere beziglich der Akzeptanz

durch medizinische Anwender, bewertet werden.

214 Datenerhebung zu rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden

in der tierarztlichen Praxis

Erganzend zur Erfassung der rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden auf
Grundlage der Erfahrungen in den am Forschungsvorhaben beteiligten Kliniken sowie
in den Kliniken und Praxen der niedergelassenen Tierarzte wurde in einem kleinen
tiermedizinischen Kammerbereich eine Umfrage in den angeschlossenen Kliniken und

Praxen
- zu den dort durchgefihrten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden und

- zu der dort vorhandenen strahlenschutzrelevanten Ausstattung

durchgefihrt.

2.2 Uberblick zur Strukturierung des Forschungsvorhabens

Die Bearbeitung der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Einzelziele erfolgte in drei aufein-
ander aufbauenden Phasen. Die nachfolgende Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber

diese Phasen und ihre wesentlichen Inhalte. Nach einer Phase der Vorbereitung des
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Forschungsvorhabens folgten in der zentralen zweiten Phase die Vorbereitung der
Messungen und deren Durchfiihrung. In Phase drei wurden schlie3lich die erfassten
Messungen ausgewertet, die Job-Exposure-Matrix erstellt und sonstige Erfahrungen im

Sinne der Zielsetzung des Forschungsvorhabens ausgewertet.

Die Abbildung enthalt dartiber hinaus die Meilensteine, zu denen wesentliche Zwi-
schenergebnisse bereit gestellt wurden (,Ergebnismeilensteine®). Diese schlossen im
Allgemeinen die einzelnen Phasen ab und stellten so den Ubergang von einer Phase

zur nachsten sicher.

Januar 2006 Januar 2007
Juni 2005 Mai 2006 Marz 2007 Juni 2007
Phase 2:
Expositionsermittlung
§ Initialisierung des Vorhabens '§ Festlegung der Messprogramme § Auswertung der Messergebnisse
§ Erfassung réntgendiagnostischer fur die Messungen in Kliniken der i und Erstellung der ,Job-Exposure-
Untersuchungsmethoden i FU Berlin ; Matrix“
§ Beschreibung und Klassifikation i § Festlegung des Sondermess- i § Ableitung von Empfehlungen zur
der réntgendiagnostischen ! programms Optimierung des Strahlenschutzes

Untersuchungsmethoden

' § Aufbau des Dosimetrie-Systems
' § Pilotphase fiir Messungen an

i Kliniken der FU Berlin

1§ Messungen in Kliniken der FU

bei réntgendiagnostischen
Untersuchungen in der Tiermedizin
Auswertung der Erfahrungen zum
Einsatz direkt-ablesbarer

+ Berlin elektronischer Personendosimeter
i 8§ Messungen bei niedergelassenen im Bereich der tiermedizinischen
. Tierérzten Rontgendiagnostik

§ Durchfiihrung und Auswertung einer :
Umfrage in einem kleinen Kammer-

. . . bezirk
Zeitskala nicht maf3stablich

&

Ergebnis-
meilensteine

& o o

Abbildung 1 Ubersicht tiber die Projektphasen, ihre wesentlichen Inhalte und die Mei-

lensteine des Forschungsvorhabens

Eine detaillierte Erlauterung der drei Phasen erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten.

Ausgehend von einer erfahrungsgemalf zu erwartenden geringen Teilnehmerzahl wur-
den gegeniber der ursprunglichen Planung Informationsveranstaltungen mit niederge-
lassenen Tierarzten zu den Inhalten und Ergebnissen des Forschungsvorhabens zu
Gunsten der Ausarbeitung von Informationsmaterialien gestrichen. Diese konnen direkt
an Tierarzte und an Veranstalter von Ausbildungskursen zum Strahlenschutz in der

Tiermedizin weitergegeben werden, so dass hierdurch insgesamt nachhaltig und in ge-



eigneter Weise ein Beitrag zur Verbesserung des Kenntnistandes und zur Weiterent-

wicklung des Strahlenschutzes in der Tiermedizin geleistet werden kann.

221 Phase 1: Vorbereitung

Die Vorbereitungsphase diente primar der Initiierung und Planung des Forschungsvor-
habens und der Sammlung zentraler Informationen, die fiir die Gestaltung der nachfol-

genden Phasen von zentraler Bedeutung waren.

Neben der eher formalen Initialisierung des Forschungsvorhabens, in der u. a. das Pro-
jektteam aufgebaut und eine detaillierte Vorhabensplanung durchfuhrt wurde, stand die
Erfassung der rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden in den beiden am For-
schungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin im Mittelpunkt dieser Phase. Diese
Daten gaben einen Uberblick Gber die Vielzahl der rontgendiagnostischen Untersu-
chungsmethoden und zusatzliche Anhaltspunkte Gber deren Haufigkeit, so dass hierauf
aufbauend im Bedarfsfalle eine Auswahl der im Rahmen der Messung zu berlicksichti-
genden Untersuchungsmethoden mdoglich wurde. Bei der Erfassung wurden dariber
hinaus Literaturquellen — sofern vorhanden — ausgewertet. Gleichzeitig wurden auf der
Grundlage der erfassten réntgendiagnostischen Untersuchungsmethoden ein Be-
schreibungsraster zur eindeutigen Beschreibung der Untersuchungsmethoden erstellt
und eine Kategorisierung unter strahlenschutzrelevanten Gesichtspunkten vorgenom-

men.

Da zur Erganzung der Messungen in Kliniken der FU Berlin auch Messungen in Klini-
ken und Praxen niedergelassener Tierarzte vorgesehen waren, wurden in der Vorbe-
reitungsphase personliche Kontakte genutzt, um entsprechende freiwillige Teilnehmer

fur diese Messungen zu identifizieren.

Der erste Meilenstein E1 als Abschluss dieser Phase beinhaltete entsprechend die Be-
reitstellung der Dokumentation zur Erfassung, Beschreibung und Klassifizierung ront-
gendiagnostischer Untersuchungsmethoden, differenziert fur kleine Haustiere und
Grol3tiere. Ein gesonderter Sachstandsbericht zum Ergebnismeilenstein dokumentierte

die Durchfihrung der Phase und die erstellten ergebnisrelevanten Einzeldokumente.



222 Phase 2: Expositionsermittiung

Die Phase der Expositionsermittlung teilte sich im Wesentlichen in zwei Teilphasen auf,
die durch zwei gesonderte Ereignismeilensteine abgeschlossen wurden. In der ersten

Teilphase wurden die durchzufihrenden Messungen vorbereitet. Hierzu z&hlten:

- die Ausarbeitung der Messprogramme fir die Messungen in den beiden am For-
schungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin, jeweils unter Beriicksichtigung
der erfassten und kategorisierten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden
aus Phase 1 und der tiermedizinischen Erfordernisse an die Untersuchungsmetho-

de, die durch die Messungen nicht beeintrachtigt werden durften;

- die Ausarbeitung von Sondermessprogrammen, die die Durchfihrung von Phan-
tommessungen am Wasserphantom (Wasserbehdlter) wie auch am Tierkdrper-
phantom unterstitzten und die bedarfsorientierte Durchfihrung dieser Messungen

im Verlauf der Teilphase zwei auf systematische Grundsatze stellten;

- der Aufbau und die Verifizierung eines fir die Messungen in den Kliniken der FU
Berlin sowie bei den niedergelassenen Tierarzten geeigneten Dosimetriesystems,
bestehend aus elektronischen Personendosimetern und passiven Dosimetern so-

wie einer lonisationskammer;

- die pilotartige Durchfiihrung erster Messungen in den beiden am Forschungsvor-
haben teilnehmenden Kliniken der FU Berlin zur Sammlung erster Erfahrungen mit
dem Ziel, Grundlagen fur die Erstellung der Messprogramme zu legen und das Do-

simetriesystem hinsichtlich der Handhabung zu erproben.

Der Ergebnismeilenstein E2.1 schloss diese erste Teilphase ab mit der Bereitstellung
der Messprogramme fir den routinemafRigen Messbetrieb in den beiden am For-
schungsvorhaben teilnehmenden Kliniken der FU Berlin und des Sondermesspro-
gramms. Ein gesonderter Sachstandsbericht zum Ergebnismeilenstein dokumentierte
die Durchfihrung dieser Teilphase und die erstellten ergebnisrelevanten Einzeldoku-

mente.

In der zweiten Teilphase wurden die Messungen durchgefihrt und die datenmafige
Grundlage fir die Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix“ geschaffen. Im Einzelnen z&hl-

ten hierzu:



- die auf Grundlage der Messprogramme routinemafRig durchgefiihrten Messungen
in den beiden am Forschungsvorhaben teilnehmenden Kliniken der FU Berlin unter

Berlicksichtigung der Erfordernisse des Klinikalltages;

- die Durchfihrung von mehrwéchigen Messaufenthalten bei das Forschungsvorha-

ben unterstitzenden niedergelassenen Tierarzten;

- die Durchfiihrung von gezielten Messungen an Tier- oder Wasserphantomen auf
Grundlage des Sondermessprogramms und zur Untersuchung spezieller Expositi-
onsbedingungen, die im Rahmen der zuvor genannten Messungen nicht dosi-
metrisch begleitet werden konnten (insbesondere im Falle von Handdosen oder
Expositionssituationen, in denen aufgrund von raumlicher Enge keine entspre-

chende dosimetrische Begleitung moglich war).

Diese zweite Teilphase schloss mit dem Ergebnismeilenstein E2.2 ab, zu dem keine
gesonderten Ergebnisdokumente erstellt wurden. Auch hier dokumentierte ein geson-

derter Sachstandsbericht die Durchfiihrung der Teilphase.

223 Phase 3: Auswertung und Ergebnisdokumentation

In Phase 3 des Forschungsvorhabens wurden die erfassten Daten zur Exposition des
Fach- und Hilfspersonals ausgewertet und als ,Job-Exposure-Matrix" aufbereitet. Hier-
bei wurde auf die Kategorisierung der Untersuchungsmethoden aus der Phase 1 zu-
rickgegriffen. Auf der Grundlage dieser Kategorisierung wurden dariber hinaus
rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden, die unter Expositionsgesichtspunkten
vergleichbar waren, zusammengefasst, um einerseits die Statistik der ermittelten Daten
zu erhdhen und gleichzeitig die Anwendbarkeit der ,Job-Exposure-Matrix*“ zu vereinfa-

chen.

DarlUber hinaus wurden in dieser Phase 3 die Erfahrungen aus der Durchfiihrung des

Forschungsvorhabens ausgewertet:

- Ableitung von Empfehlungen zur Optimierung des Strahlenschutzes bei rontgen-

diagnostischen Untersuchungen in der Tiermedizin, und

- Erfahrungen aus dem Einsatz elektronischer Personendosimeter in tiermedizini-

schen Einrichtungen.

Ihre Dokumentation erfolgt im Rahmen des vorliegenden fachlichen Abschlussberichts.
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Schlie3lich wurde parallel zur detaillierten Auswertung der Messdaten und aufbauend
auf ersten Ergebnissen zur Haufigkeit der einzelnen réntgendiagnostischen Untersu-
chungsmethoden die Befragung niedergelassener Tierérzte in einem kleinen Kammer-
bezirk durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Befragung werden ebenfalls in diesem

fachlichen Abschlussbericht dokumentiert.

2.3 Zusammenfassung der Durchfiihrung des Forschungsvorhabens

Das Forschungsvorhaben 3605504477 wurde im Zeitraum Juni 2005 bis Juni 2007 von
der Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH in Kooperation mit der
Klinik fir Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiologie der Freien Universitat Berlin und
der Klinik und Poliklinik fir Kleine Haustiere der Freien Universitat Berlin durchgefihrt.
Die Durchfihrungszeitrdume der einzelnen Phasen kdnnen dabei der Abbildung 1 ent-

nommen werden.

Wahrend der Durchfiihrung des Forschungsvorhabens fanden fortlaufend Arbeits- und
Projektgesprache mit dem Auftraggeber statt, um Gber den Fortgang der Arbeiten und
die erreichten Zwischenziele zu berichten. Insgesamt fanden fiinf Gesprache statt. Er-
ganzend hierzu wurden bei Erreichen der Ergebnismeilensteine E1, E2.1 und E2.2
Sachstandsberichte zur Information des Auftraggebers erstellt (/GRS 06.1/,
/GRS 06.2/, IGRS 07.1/).

Einzelne Aspekte der Durchfihrung werden nachfolgend zusammengefasst:

Messungen zur Strahlenexposition

Insgesamt wurden von Méarz 2006 bis Januar 2007 1373 Untersuchungen in der betei-
ligten Grof3tierklinik der FU Berlin sowie 2772 Untersuchungen in der beteiligten Klein-
tierklinik messtechnisch erfasst. Die angestrebte Statistik von 1000 Untersuchungen
bei Grofitieren und 1000 Untersuchungen von kleinen Haustieren konnte somit erreicht
werden. Die Rohdatensatze wurden einer Prifung unterzogen, um fehlerhafte Daten-
sétze, oder solche, fur die Messdaten unter unzuldssigen Messbedingungen ermittelt

wurden, auszuschlieBen. Im Rahmen der Auswertung und Erstellung der ,Job-
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Exposure-Matrix“ wurden insgesamt 26.720 Einzeldosen bericksichtigt. Hierbei wur-

den 42 bzw. 57 rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden kategorisiert.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Haufigkeitsverteilung der bei den Messungen in der
am Forschungsvorhaben beteiligten Grof3tierklinik der FU Berlin erfassten rontgendia-

gnostischen Untersuchungsmethoden.

Fallzahlen erfasste Untersuchungsmethoden an der GroBtierklinik der FU Berlin
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Abbildung 2 Haufigkeitsverteilung der erfassten Untersuchungsmethoden in der am
Forschungsvorhaben beteiligten Grof3tierklinik der FU Berlin (Basis: Job-

Exposure-Matrix)

Bei insgesamt vier im Gebiet der Bundesrepublik Deutschland niedergelassenen Tier-
arzten, die auf freiwilliger Basis die Arbeiten dieses Forschungsvorhabens unterstitzt
haben, wurden im Zeitraum Mai 2006 bis Oktober 2006 in 13 Wochen 1.955 rontgen-
diagnostische Untersuchungen dosimetrisch begleitet. Nach Prifung der Rohdaten
wurden 22.312 Einzeldosen bei der Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix* bericksich-
tigt. Exemplarisch zeigt die nachfolgende Abbildung 3 einen Vergleich der Haufigkeits-
verteilungen der dosimetrisch begleiteten roéntgendiagnostischen Untersuchungs-
methoden fir einen niedergelassenen Tierarzt und fur die am Forschungsvorhaben
beteiligte Grof3tierklinik der FU Berlin.
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Abbildung 3 Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der dosimetrisch begleiteten ront-
gendiagnostischen Untersuchungsmethoden fir einen niedergelassenen
Tierarzt (Abbildung rechts) und fir die am Forschungsvorhaben beteilig-
te Grol3tierklinik der FU Berlin (Abbildung links)

Eine Ubersicht zu den erfassten Untersuchungen und Einzeldosen gibt nachstehende

Aufstellung:

KTK (Kleintierklinik FU Berlin)
Erfasste Untersuchungsmethoden 57
Erfasste Untersuchungen 2.428

Erfasste Einzeldosen 19.550

GTK (Groftierklinik FU Berlin)
Erfasste Untersuchungsmethoden 42
Erfasste Untersuchungen 611

Erfasste Einzeldosen 7.170
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Niedergelassene Kleintierpraxis (1 Praxis)
Erfasste Untersuchungsmethoden 22
Erfasste Untersuchungen 120

Erfasste Einzeldosen 699

Niedergelassene Groftierpraxen (3 Praxen)
Erfasste Untersuchungsmethoden 42
Erfasste Untersuchungen 1.835

Erfasste Einzeldosen 21.613

Vorlaufend und ergéanzend zu den Messungen in den beiden am Forschungsvorhaben
beteiligten Tierkliniken der FU Berlin und bei den niedergelassenen Tierarzten wurden
im Zeitraum Januar 2006 bis Méarz 2007 Messungen am Wasserphantom zur Qualifi-
zierung der eingesetzten elektronischen Personendosimeter sowie Messungen an
Tierkorperphantomen zur dosimetrischen Untersuchung spezieller réntgendiagnosti-
scher Untersuchungsmethoden durchgefiihrt. Abbildung 4 zeigt hierzu beispielhaft eine
nachgestellte rontgendiagnostische Untersuchung an einem toten Hund.
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Abbildung 4 Beispiel fir eine Messung am Tierkorperphantom, hier an einem toten

Hund, Untersuchung 1.8: Abdomen V/D ; 70 kV — 8,49 mAs — 25,8 ms



Bei den Phantommessungen wurden, abhéngig von den zu erwartenden Dosisleistun-
gen elektronische Personendosimeter, eine lonisationskammer sowie passive TLD

eingesetzt.

Die einzelnen Messungen wurden mit elektronischen Personendosimetern vom Typ
ComDos EDM-III der Firma Dosilab AG (friher Comet AG, Schweiz) sowie vom Typ
EPD Mk2 der Firma Thermo Fisher Scientific (friher Siemens AG, Deutschland) und
passiven Thermolumineszensdosimetern vom Typ TLD XD-700, ausgegeben und aus-
gewertet von der Landesanstalt fir Personendosimetrie und Strahlenschutzausbildung
(LPS) in Berlin, durchgefuhrt. Dariiber hinaus kam bei den Phantommessungen eine
lonisationskammer vom Typ X-Ray-Gamma-Dosimeter RGD 27091 der Firma STEP
Sensortechnik und Elektronik Pockau GmbH STEP zum Einsatz. Beim Einsatz der e-
lektronischen Personendosimeter wie auch der lonisationskammer waren die Anforde-
rungen an den Betriebsbereich hinsichtlich minimaler Pulsdauer und HOhe der

kurzfristig vorliegenden Ortsdosisleistung wéahrend der Rontgenexposition zu beachten.

Befragung der Tierarzte eines Kammerbezirks

Ausgehend von den ersten Ergebnissen der in den am Forschungsvorhaben beteilig-
ten Kliniken der FU Berlin sowie bei den niedergelassenen Tierarzten durchgefiihrten
Messungen wurde im Mai 2007 eine Befragung der Tierarzte, die der Tierarztekammer
des Bezirks Berlin angeschlossen sind, zum Einsatz rontgendiagnostischer Verfahren
durchgefuhrt. Neben verschiedenen Fragen z.B. zur Gréf3e der Praxis oder Klinik, zu
den Haufigkeiten der durchgefiihrten réntgendiagnostischen Untersuchungsmethoden
oder zur strahlenschutztechnischen Ausstattung wurde fiir zwei Untersuchungsmetho-
den auch nach den Ublicherweise verwendeten technischen Einstellungen der Ront-
gensysteme gefragt. Insgesamt &uflerten sich von den 303 angeschriebenen
Tierarzten 52 Tierarzte, wobei in 8 Fallen angegeben wurde, dass bisher keine rént-

gendiagnostischen Untersuchungen durchgefuhrt wurden.
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3 Messdatenermittiung und Auswertung

Nachfolgend wird die Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der Messungen zur
Strahlenexposition im Detail beschrieben. Im Sinne einer ganzheitlichen, aber transpa-
renten und verstandlichen Darstellung der Messungen wird hierbei kein Bezug zu den
Projektphasen, wie sie im vorangegangenen Kapitel 2 erlautert wurden, hergestellt. Im

Einzelnen werden in den verschiedenen nachfolgenden Abschnitten erlautert:

die relevanten Daten,

die Auswahl und Qualifizierung der Dosimetriesysteme zur Expositionsermittlung,

die Messprogramme und Schwerpunkte zur Durchfiihrung der Messungen, insbe-

sondere in den am Forschungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin,

die Aufbereitung und Auswertung der Expositionsdaten und die Herleitung der

»~Job-Exposure-Matrix",

die Durchfihrung von Plausibilitatspriufungen.

3.1 Festlegung der relevanten Daten

Bei der Festlegung der relevanten Daten wurde unterschieden zwischen
1. dem zu untersuchenden Patient,
2. den technischen und rdumlichen Bedingungen,

3. den an den Untersuchungen beteiligten Personen und die Positionen, fir die die

Exposition ermittelt werden soll.

Ausgehend von den zu untersuchenden Patienten und den hiermit verbundenen deut-
lich unterschiedlichen GréRen (Masse, Volumen) bot sich eine grundsatzliche Unter-
scheidung nach Grof3tieren und kleinen Haustieren an. Diese Unterscheidung findet
sich in einzelnen nachfolgenden Unterabschnitten wieder und beeinflusste die Durch-
fuhrung der einzelnen Messungen nicht zuletzt auch, da die beiden am Forschungs-
vorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin nach diesen beiden Patientenklassen

unterschieden.

17



3.11 Technische und raumliche Randbedingungen

Die Strahlenexposition des Personals bei der Durchfiihrung der réntgendiagnostischen
Untersuchungen wurde durch verschiedene technische wie auch rdumliche Randbe-
dingungen beeinflusst, die zur spateren Interpretation der ermittelten Expositionen er-
fasst werden mussten.
Relevante Parameter waren hierbei:
- Strahlengang,
- zu untersuchendes Organ,
- KenngréfRen des Rontgensystems,

- Typ des Rontgensystems (mobil / stationar)

- Ro6hrenspannung

- Strom-Zeit-Produkt

- Expositionsdauer

- Filter

- Bildfokus

- Raster
- Personliche Strahlenschutzmittel.
Darlber hinaus beeinflussten die geometrischen Bedingungen, d. h. vor allem der Ab-
stand der jeweiligen Person von dem die Primar-Rontgenstrahlung streuenden Patien-
ten, wie auch das Streuvermdgen des Patienten selbst die Hohe der
Strahlenexposition. Beide EinflussgrofRen ergaben sich naherungsweise aus der Grof3e
und ggf. der Masse des zu untersuchenden Patienten sowie aus dem zu untersuchen-
den Organ, das bereits in der obigen Liste relevanter Parameter berlcksichtigt wurde.

Zur Strukturierung dieser Einflussgrof3e wurden Gréf3e und Masse des Patienten in die

nachfolgende Kategorisierung eingestuft.

Die Klassifizierung der Tiere in die Grol3en- bzw. Masseklassen erfolgte unter Anwen-
dung der in Tabelle 1 und Tabelle 2 aufgefuhrten Patientenkategorien. Die Kategorien

ergaben sich aus den Erfahrungen der beiden am Forschungsvorhaben beteiligten Kii-
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niken und den dort behandelten Patienten. Wahrend bei den Groftieren nur nach Mas-
se unterschieden wurde, wurde fur kleine Haustiere nach Tierarten unterschieden und

fur Hunde dartber hinaus nach Massen.

Tabelle 1 Patientenkategorien zur Klassifizierung von Grof3tieren bei rontgendia-

gnostischen Untersuchungsmethoden

Masse Rasse, ggf. Tierart
mehr als 600 kg Kaltblut, Kaltblut-Mix, Shirehorse, Friese, Rin-
derbulle
ab 500 kg bis 600 kg Warmblut, Edles Warmblut, Polnisches

Warmblut, Dénisches Warmblut, Russisches
Warmblut, Hannoveraner, Westfale, Olden-
burger, Holsteiner, Brandenburger, Sachsen-
Anhaltiner, Traber, Thiringer, Appaloosa, Mix,
Zangersheide, Wirtemberger, Tinka

ab 450 kg bis 500 kg Vollblut, zierliches Pferd

ab 350 kg bis 450 kg Kleinpferd, Islander, Haflinger, Carmaque,
Connemara, Quarterhorse, Araber, Araber-
Mix, Painthorse

ab 200 kg bis 350 kg Pony, Jahrling, Esel
ab 100 kg bis 200 kg Fohlen, Shettlandpony, Absatzer, Jahrling,
Ziege
Tabelle 2 Patientenkategorien zur Klassifizierung von kleinen Haustieren bei ront-

gendiagnostischen Untersuchungsmethoden

Masse Tierart

alle Katze

alle Exoten mit Kaninchen und Meerschweinchen
alle Vogel
mehr als 35 kg Hund
ab 25 kg bis 35 kg Hund
ab 12 kg bis 25 kg Hund
ab 6 kg bis 12 kg Hund
weniger als 6 kg Hund
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3.1.2 Dosimetrierte Personen und Messorte zur Expositionsermittiung

Hinsichtlich des personellen Einsatzes bei der Durchfuhrung von roéntgendiagnosti-
schen Untersuchungen wurde zwischen Untersuchungen an Grof3tieren und an kleinen
Haustieren zu unterscheiden. Entsprechend werden nachfolgend die zu dosimetrieren-
den Personen und die im Forschungsvorhaben hierbei berticksichtigten Messorte fiir

beide Klassen von Untersuchungen getrennt von einander beschrieben.

3.1.21 Untersuchungen an GroRtieren

Sowohl an der Kilinik fur Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiologie der FU Berlin als
auch bei den niedergelassenen Tierarzten waren bei den routinemafigen Réntgenun-
tersuchungen in der Regel drei Personen (Tierarzt, Tierarzthelferin / Tierarzthelfer,

technisches Personal) an der Untersuchung beteiligt. Dies waren:

der Schitze, d. h. die Person, die fur die Ausrichtung und Auslésung der Ront-

genrbhre verantwortlich war,

der Kassettenhalter, d. h. die Person, die fur die Ausrichtung der Kassette zur
Rontgenrohre mittels manueller Fixierung oder durch Zuhilfenahme eines me-

chanischen Kassettenhalters zustandig war,

der Pfleger, d. h. die Person, die am Kopf des Patienten, in der Regel des

Pferdes, stand und diesen wahrend der Aufnahme festhielt.

Die Funktion des Pflegers wurde in der Regel durch angestellte Pfleger oder techni-
sches Personal bzw. Tierarzthelfer/in der Klinik oder Praxis wahrgenommen. In selte-
nen Fallen wurde bei der Durchfiihrung der Messungen in Kliniken oder Praxen
niedergelassener Tierarzte der Patient von dem Besitzer selbst festgehalten. In diesen
Fallen wurde der Besitzer ebenfalls dosimetriert und die Daten entsprechend fir die

Funktion des Pflegers in den zu erstellenden Messprotokollen beriicksichtigt.

Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Positionen des untersuchenden
Personals bei der nachgestellten Durchfiihrung einer Réntgenaufnahme an einem
Pferd.
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Die Exposition des Personals wurde auf Hohe der Schilddriuse, der Gonaden und der
FuRRe ermittelt. Aufgrund der im Allgemeinen fehlenden Befestigungsmoglichkeiten fir
die Dosimeter wurde die Exposition auf Héhe der Brust noch in seltenen Féllen ermit-
telt; sie konnte aber Uber die ermittelte Exposition an der Schilddrise und an den Go-
naden abgeschéatzt werden. Die Dosimeter (im Allgemeinen elektronische
Personendosimeter) wurden hierzu wegen der zu erwartenden geringen Hohe fur eine
einzelne Exposition aus Grinden der Nachweisgrenzen vor dem jeweils getragenen
Bleischutz fixiert. Bei der Fixierung wurde darauf geachtet, dass das Personal in seiner
Bewegungsfreiheit nicht eingeschrankt wurde. In einzelnen Féllen wurde die Exposition

der Gonaden auch unterhalb des Bleischutzes ermittelt.

-y

Abbildung 5 Positionen des an der Durchfihrung einer Rontgenaufnahme an einem

Pferd beteiligten Personals (nachgestellte Situation)

In einigen Fallen wurde zusétzlich die Exposition der Hand des Kassettenhalters ermit-
telt. Da hierbei eine Fixierung der elektronischen Personendosimeter im Verlauf einer
réntgenologischen Untersuchung die Bewegungsfreiheit des Personals stark ein-
schrénkte, wurden die Dosimeter alternativ am mechanischen Kassettenhalter oder an
den Bleihandschuhen angebracht beziehungsweise diese Trageposition in Phantom-

messungen detailliert betrachtet.

Fir einzelne rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden, deren Rahmenbedingun-

gen (Belichtungszeit, Dosisleistung, nahe zum Streustrahlkérper) ein Uberschreiten
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des Regeleinsatzbereiches vermuten lieBen, wurden Messungen am Tierphantom
durchgefuhrt. In diesen Féllen wurden die Dosimeter (elektronische Personendosime-
ter, passive Dosimeter) ebenfalls auf Hohe der Schilddriise, der Gonaden und an den
FuRen vor dem Bleischutz einer Schaufensterpuppe befestigt, die als Ersatz fiir den
entsprechend der Geometrie der Untersuchung (Abstand, Position Tierpfleger zu Pati-
ent) ausgerichteten Kassettenhalter diente. Zusatzlich wurden Dosimeter auf Hohe der
Stirn bzw. der Augen und der linken und rechten Hand eingesetzt. Messungen unter
dem Bleischutz wurden aufgrund dessen Abschirmung unter Berlcksichtigung der
Nachweisgrenzen der Dosimeter nicht vorgenommen.

Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt exemplarisch die Anbringung der elektronischen
Personendosimeter an den verschiedenen Messpositionen auf einem Bleischutz.

b) Schilddriise und Gonade zur Ap-
proximation der Brust

c) Gonaden (vor dem Bleischutz) d) Gonaden (unter dem Bleischutz)

22



h2Y

e) FuRe f) Hande g) Kassettenhalter

Abbildung 6 Weitere Beispiele zur Anbringung der elektronischen Personendosime-

ter

3.1.2.2 Untersuchungen an kleinen Haustieren

Gegenuber dem Personaleinsatz bei der Untersuchung von Grof3tieren waren sowohl
an der Klinik und Poliklinik fur kleine Haustiere der FU Berlin als auch bei den nieder-
gelassenen Tierarzten bei den routineméfRigen Rontgenuntersuchungen Kkleiner
Haustiere in der Regel ein bis zwei Personen an den Untersuchungen beteiligt. Hierbei
handelte es sich um die folgenden Personen (Tierarzt, Tierarzthelfer/in, technisches

Personal oder Tierbesitzer):

Hauptperson (Verantwortliche Réontgenfachkraft), d. h. die Person, die flr
die Ausrichtung und Fixierung des zu untersuchenden Patienten, z. B. eines

Hundes, verantwortlich watr,

Andere (assistierende / helfende) Person, d. h. die Person, die die Hauptper-

son bei der Fixierung des zu untersuchenden Tieres unterstitzte.

Beispielhaft zeigt Abbildung 7 die nachgestellte Situation bei der Durchfiihrung einer

Rontgenaufnahme eines Hundes.

Fur das an der réntgendiagnostischen Untersuchung beteiligte Personal wurden die
Exposition auf Hohe der Schilddriise, der Gonaden und der Brust ermittelt. In orientie-
renden Messungen wurde auch eine Exposition der Fif3e untersucht; hierbei ergaben
sich keine relevanten Expositionen u. a. aufgrund der Abschirmwirkung des Behand-

lungstisches, so dass eine Expositionsiberwachung der FiRRe in Folge nicht vorge-
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nommen wurde. Bei der Fixierung der elektronischen Personendosimeter wurde darauf
geachtet, dass das Personal in seiner Bewegungsfreiheit nicht eingeschrankt wurde.
Da eine Fixierung der Gerate an der Hand zur Bestimmung deren Exposition im Ver-
lauf einer rontgendiagnostischen Untersuchung die Bewegungsfreiheit des Personals
stark einschranken wurde, wurden die Dosimeter an den Bleihandschuhen angebracht
bzw. in unmittelbarer Nahe der Hand auf dem Behandlungstisch fallspezifisch aufge-

stellt.
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Abbildung 7 Positionen des an der Durchflihrung einer Rontgenaufnahme an einem
Hund beteiligten Personals (nachgestellte Situation)

3.2 Auswahl und Qualifizierung der Systeme zur Expositionsermittlung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens waren unter Berlicksichtigung der medizini-
schen Ablaufe in den Kliniken und Praxen die Expositionen des beteiligten Personals
an verschiedenen Messorten zu ermitteln. Hierbei waren nach Mdglichkeit die Exposi-
tionen als Hp(10) oder als Hp(0,07), ggf. in Naherung zu ermitteln. Die eingesetzten
Dosimeter und Messsysteme trugen dieser Zielsetzung Rechnung.

3.21 Vorbemerkung

Vorbereitend zur Festlegung des Systems zur Ermittlung der Exposition des Fachper-
sonals bei der Durchfihrung réntgendiagnostischer Untersuchungen wurden Vorunter-
suchungen zu den zu erwartenden Expositionswerten durchgefiihrt. Hierzu wurde
verfiigbare Literatur (/VOS 99/) ausgewertet, sowie orientierende Messungen an einem
Wasserphantom durchgefihrt.

Aus der Literatur ergaben sich je nach Messort und Untersuchungsmethode Expositio-

nen fur eine einzelne Untersuchung (ggf. bestehend aus mehreren einzelnen Réntgen-
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aufnahmen) eines GroRtieres in der Regel von 0,3 uSv bis zu 30 uSv (/VOS 99/,
IMAR 05/). In seltenen Einzelfallen wurden auch Expositionen im Bereich von 200 uSv
berichtet. Die Expositionsdaten waren hierbei ohne Abschirmung ermittelt worden. Er-
ganzend hierzu wurden eigene Messungen an einem Wasserphantom durchgefiuhrt,
um Informationen Uber die Hohe der Ortsdosisleistung infolge der vom Patienten aus-
gehenden Sekundarstrahlung zu erhalten (/GRS 06.3/, siehe hierzu auch Teilabschnitt
3.2.3). In einem einfachen Aufbau, in dem ein quaderférmiger Wasserbehélter gerontgt
wurde, wurde die vom Wasserbehalter ausgehende Sekundarstrahlung mit elektroni-
schen Personendosimeter und der lonisationskammer ermittelt. Die nachfolgende
Abbildung 8 zeigt die Ergebnisse fur die Messungen mit der lonisationskammer. Bei
Abstdnden von 20 cm vom Streukérper sind Expositionen im Bereich 15 uSv bis
25 uSv beobachtbar.

Vertikal, 070206
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20,0 — s . S : 7 Kanister 3-D
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Abbildung 8 Ergebnisse orientierender Messungen am Wasserphantom, ermittelt mit
einer lonisationskammer vom Typ STEP RDG 27091

(Primarstrahl von oben)

Far die Durchfihrung von Untersuchungen bei kleinen Haustieren wurden in der Litera-

tur, wiederum abhangig von Messort und Untersuchungsmethode Expositionen von bis
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zu 20 uSv berichtet (/NIE 05/). Orientierende Messungen in der am Forschungsvorha-
ben beteiligten Klinik fur kleine Haustiere ergaben Werte bis zu 15 uSv und passten
damit zu den Literaturwerten. Messungen an Tierkdrpern (/KOE 06/) gaben Hinweise,

dass auch Dosen oberhalb von 50 uSv je Einzelexposition zu erwarten waren.

Zusammenfassend zeigte sich, dass die Dosimeter in der Lage sein mussten, Exposi-
tionen im Bereich bis zu einigen 10 uSv zu ermitteln. Insbesondere fir Aufnahmen des
Kdrperstammes (Thorax, Abdomen, Becken) waren Dosen zu erwarten, die Werte von
10 puSv / Aufnahme teils betrachtlich Uberschreiten wiirden. Neben dieser Nachweis-
grenze war bei der Wahl der Dosimeter ebenfalls zu berticksichtigen, dass abhangig
von der rontgendiagnostischen Untersuchungsmethode und dem eingesetzten Rdnt-
gensystem sehr kurzzeitige Expositionsdauern auch unterhalb von 5 ms und sehr ho-
he, kurzzeitig anliegende Ortsdosisleistungen, auftreten konnten. Bei 5 ms
Belichtungszeit fihren bereits als Dosis gemessene 14 uSv zu einer Dosisleistung von
10 Sv/h und damit zum Uberschreiten des Regeleinsatzbereiches. Die orientierenden
Messungen am Wasserphantom zeigten hierzu, dass bei einem Abstand von etwa
10 cm vom Streuobjekt in der Streustrahlung eine Ortsdosisleistung von 5 Sv/h ohne

weiteres vorliegen kann.

3.2.2 Dosimetriesysteme

Ausgehend von den Messerfordernissen wurden zur Ermittlung der Strahlenexposition
des Personals elektronische Personendosimeter, passive Thermolumineszensdosis-

meter und eine lonisationskammer eingesetzt.

Grundsatzlich wurden zur Expositionsermittiung in den am Forschungsvorhaben betei-
ligten Kliniken der FU Berlin und bei den niedergelassenen Tierérzten elektronische
Personendosimeter eingesetzt, sofern nicht spezielle Randbedingungen wie Ortsdosis-
leistungen, Expositionsdauer oder Erfordernisse des medizinischen Alltags dies ver-
hinderten. Entsprechend wurden die Thermolumineszenzdosimeter sowie die
lonisationskammer bei Messungen am Tierkérperphantom sowie bei den Messungen

zur Qualifizierung der Dosimetriesysteme eingesetzt.

In den nachfolgenden Unterabschnitten werden nun die wesentlichen Eigenschaften

der Dosimeter zusammengestellt. Weitere Details sind im Anhang in Kapitel 7.1 sowie
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in den Informationen der Hersteller (/DOS 05/, /DOS 06/, /ISTEP 02/, /STEP 06/,
/THE 07/) zu finden.

3.2.21 Elektronische Personendosimeter

Um einen moglichst stérungsfreien Ablauf der rontgendiagnostischen Untersuchungen
zu gewahrleisten, wurden elektronische Personendosimeter eingesetzt, die eine Spei-
cherung mehrerer Expositionen (Dosiswerte Hp(10) und Hp(0,07) und Zeitpunkt der
Exposition) erlaubten und keine visuelle Auslesung und Dokumentation der Expositi-
onsdaten nach jeder rontgendiagnostischen Untersuchung erforderten. Eingesetzt

wurden elektronische Personendosimeter zweier Hersteller:
- ComDos EDM-III der Firma Dosilab AG (friiher Comet AG, Schweiz)

- EPD MK2 der Firma Thermo Fisher Scientific (friher Siemens AG, Deutschland).

Die Abbildung 9 zeigt die beiden elektronischen Personendosimeter.

Abbildung 9 Darstellung der eingesetzten elektronischen Personendosimeter
(links: ComDos EDM-III (nach /COM 06/),
rechts: EPD MK2 (nach /THE 07/))

CombDos EDM-III

Beim ComDos EDM-III handelt es sich um ein halbleiterbasiertes elektronisches Per-
sonendosimeter zur Messung von Hy(10) und H, (0,07) mit einer Nachweisgrenze von
1 pSv. Der Energiebereich liegt zwischen 20 keV und 1,5 MeV fur Rontgen- und Pho-
tonenstrahlung. Die Auflésung liegt bei 1 uSv. Das Dosimeter geniigt der Norm
IEC 61526:2005-02, deren Einhaltung durch ein akkreditiertes Priflabor (/PSI 06/) G-

berprift wurde. Das Dosimeter verflgt u. a. Gber einen Zeitspeicher und erlaubt hier-
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Uber die Aufzeichnung von bis zu 50 Expositionswerten mit dem Zeitpunkt der Exposi-
tion; die hierbei mdgliche minimale zeitliche Auflésung der Expositionen liegt bei einer
Minute, so dass zwei Expositionen innerhalb einer Minute als eine Exposition interpre-

tiert werden.

Die genannte Norm fordert u. a. den einwandfreien Betrieb in Ortdosisleistungsfeldern
von bis zu 1 Sv/h. Nach Auskunft des Herstellers wurde bei Herstellertests ein ein-
wandfreier Betrieb mit guter Ubereinstimmung der ermittelten Dosis auch in Ortsdosis-
leistungsfeldern bis zu 8 Sv/h festgestellt. Im Rahmen des Forschungsvorhabens
wurden Vergleichstests (siehe Abschnitt 3.2.3) mit einer lonisationskammer und Ther-
molumineszenzdosimetern durchgefiihrt, die einen Einsatz der Dosimeter in Dosisleis-

tungsfeldern bis 4 Sv/h bestatigen.

Neben den Dosimetern wurde ein Hardware- und Softwarepaket eingesetzt, um vor
Beginn der Messungen relevante Parameter auf die Dosimeter zu laden und nach En-

de der Messungen die Expositionsdaten herunter zu laden und weiterzuverarbeiten.

EPD MK2

Beim EPD MK2 handelt es sich ebenfalls um ein halbleiterbasiertes elektronisches
Personendosimeter, das Uber eine Bauartzulassung verfiigt und zur Messung von
Hp(10) und H, (0,07) geeignet ist. Die Nachweisgrenze liegt bei 1 uSv. Der Energiebe-
reich liegt zwischen 15 keV und 6 MeV fiur Rontgen- und Photonenstrahlung. Die Auf-
[6sung liegt bei 1 uSv fur Dosismessungen. Das Daosimeter verfligt Uber einen
dynamisch verwalteten Datenspeicher und erlaubt in Abhangigkeit von der eingestell-
ten Integrationszeit (Zeitauflésung) und der gemessenen Dosisleistung die Speiche-
rung von 250 bis 348.000 Expositionswerten mit zugehdrigem Zeitpunkt. Die zeitliche

Auflosung zweier getrennter Expositionen liegt minimal bei 2 s.

Nach Angaben des Herstellers ist das Dosimeter fur den Einsatz in Ortsdosisleistungs-
feldern bis zu 50 Sv/h geeignet, allerdings werden die Dosen bei Ortsdosisleistungen
oberhalb von 4 Sv/h nicht mehr als Einzeldosen, sondern als kumulierte Dosen ausge-
wiesen. Wie im Falle des ComDos EDM-IIl wurde das EPD MK2 einem Vergleichstest

unterzogen, um seine Eignung fur hohe Dosisleistungsfelder zu prifen.

Entsprechend den Informationen des Herstellers (/THE 01/) schwankt das Ansprech-

vermdgen des EPD MK2 im niedrigen Energiebereich, so dass eine mittlere Korrektur
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der angezeigten Dosiswerte bei rontgendiagnostischen Untersuchungen mit einer
Rontgenrdhrenspannung von weniger als 70 keV in der Auswertung der Messdaten

vorgenommen wurde. Der Korrekturfaktor betrug 1,1.

Auch die EPD MK2 wurden Uber eine entsprechende Schnittstelle mit den erforderli-
chen Parametern vor Beginn der Messungen geladen und nach Abschluss der Mes-

sungen ausgelesen.

3.2.2.2 Passive Thermolumineszenzdosimeter

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens eingesetzten Thermoluminenszenzdosime-
ter vom Typ TLD XD-700 wurden von der Landesanstalt fir Personendosimetrie und
Strahlenschutzausbildung (LPS) in Berlin ausgegeben und unter Bertcksichtigung der
Eigenschaften des jeweils genutzten Rontgensystems im Rahmen einer Sonderdosi-
metrie ausgewertet. Ermittelt wurde die Personentiefendosis Hx. Nach erfolgter Ener-
giekorrektur auf die Qualitat der Strahlenqualitét (z. B. weich, C60, mittlere Energie 38
keV entsprechend einer R6hrenspannung von etwa 60 kV) konnte die Dosis als Hy(10)
ausgegeben werden, sofern die Bestrahlung auf einem Phantom erfolgte. Die Bestim-
mung der mittleren Energie erfolgte anhand des PTB-DOS-34 (/PTB 00/), wobei die
Angaben zur ungefilterten Rdntgenstrahlung (Eigenfilter der Réhre) und die Ubliche
RQR-Strahlenqualitat mit einem Filter von 2,5 mm Al verwendet wurden. Die Angaben

zur gewdahlten kV-Einstellung der Rontgenréhre wurden der Messstelle vorab mitgeteilt.

Der Energiebereich der Dosimeter liegt zwischen 15 keV und 3 MeV. Die Dosimeter
besitzen eine Nachweisgrenze von 50 uSv und eigneten sich daher nur bedingt fir den
Einsatz wahrend der Messungen in den Kliniken der FU Berlin und bei den niederge-
lassenen Tierarzte, da hier uberwiegend Dosiswerte unterhalb der Nachweisgrenzen
zu erwarten waren. Entsprechend wurden die Thermolumineszenzdosimeter bei Mes-
sungen am Wasserphantom (siehe Abschnitt 3.2.3) sowie an Tierkérperphantomen
(siehe Abschnitt 3.3.2.3) eingesetzt, bei denen eine Untersuchungsmethode mehrfach
wiederholt werden konnte, um entsprechend hohe Gesamtexpositionen fiir eine Unter-
suchungsmethode zu erreichen. Darliber hinaus gelang es, durch MalRnahmen der
Sonderdosimetrie (u. a. Einsatz mehrerer Null-Dosis-Messungen, kurzer Zeitraum zwi-
schen Exposition und Auswertung) die Nachweisgrenze in einigen Messungen auf un-

ter 20 uSv zu senken.
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3.2.2.3 lonisationskammer

Im Rahmen der Messungen am Wasserphantom wurde eine lonisationskammer vom
Typ X-Ray-Gamma-Dosimeter RGD 27091 der Firma Sensortechnik und Elektronik
Pochau (STEP) eingesetzt, mit der Photonen-Aquivalentdosis und Photonen-
Aquivalentdosisleistung fiir Rontgen- und Photonenstrahlung gemessen werden kén-
nen. Die lonisationskammer besitzt eine Bauartzulassung. Der Energiebereich liegt
zwischen 6 keV bis 100 keV (ohne Verstarkerkappe) und 20 keV bis 7,5 MeV. Die
Nachweisgrenze liegt bei 0,01 uSv mit einer Auflésung von 0,01 uSv jeweils in emp-
findlichsten Messbereich (/STEP 02/). Grundsétzlich ist die lonisationskammer fir den
Einsatz in Rdntgenfeldern geeignet und wurde entsprechend eingesetzt. Als qualitéts-
sichernde MaRnahme wurde eine Werkskalibrierung des Gerétes durchgefihrt und die

Funktionstuchtigkeit des Gerates nachgewiesen.

Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt die lonisationskammer mit Anzeigeeinheit.

Abbildung 10 Abbildung zur verwandten lonisationskammer (nach /STEP 02/)

(2 - Anzeigeeinheit, 3 — lonisationskammer)

Entsprechend den Angaben des Herstellers (/STEP 02/) wurde die angezeigte Dosis
Hx unter Verwendung der Werte der Tabelle 3 und unter Berticksichtigung der Réhren-
spannung des verwandten Rontgensystems in die Umgebungséaquivalentdosis H*(10)

umgerechnet.
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Tabelle 3 Umrechnungsfaktoren fir die lonisationskammer RGD 27091

Réntgenstrahlungsfeld
Erzeugerspannungen gréfker als H*(10)/Hx = 1,0 H(0.07)/Hx = 1,0
400 kV und Elektronenbeschleuniger

Réntgenstrahlungsfeld

Erzeugerspannungen von 50 kV his H*(10)/Hx = 1,3 H(0.07)/Hx = 1,3
400 kv

Réntgenstrahlungsfeld
Erzeugerspannungen kleiner oder H*(10)/Hx = 1,0 H'(0.07)/Hx = 1,0
gleich 50 kV

Fir die lonisationskammer steht keine DV-technische Verarbeitungsoption zur Verfu-
gung, so dass nach jeder Messung der Wert der Exposition von der Ableseeinheit ab-

gelesen werden muss.

3.23 Qualifizierung der Dosimeter

Bei der Uberpriifung der Einhaltung der Norm IEC 61526 fiir das ComDos EDM-III
bzw. der Feststellung der Bauartzulassung fur das EPD MK2 wurde die Korrektheit der
Dosisangabe bei Ortsdosisleistungen bis 1 Sv/h festgestellt. Darliber hinaus werden
nach Auskunft der Hersteller auch in Ortsdosisleistungen oberhalb von 1 Sv/h die Do-
sen noch hinreichend genau ermittelt (siehe hierzu Abschnitte 3.2.2.1 und 3.2.2.2).
Nicht Bestandteil der Norm oder Bauartzulassungsbedingungen sind allerdings der
Einsatz in gepulsten Feldern, wie sie im Rahmen rontgendiagnostischer Untersu-
chungsmethoden vorliegen. Nach Herstellerinformationen ist ein solcher Einsatz aber

grundséatzlich moglich ebenso wie in Ortsdosisleistungsfeldern oberhalb von 1 Sv/h.

In einem Vergleichstest an einem Wasserphantom, reprasentiert durch einen 5 | Was-
serkanister (24 cm x 17 cm x 14 cm), wurde exemplarisch die Ubereinstimmung der
Dosiswerte zwischen den elektronischen Personendosimetern, der lonisationskammer
und Thermolumineszenzdosimetern Uberprift und eventuelle Erkenntnisse Uber die
Einsatzbedingungen hinsichtlich der kurzfristig anliegenden Ortsdosisleistung gewon-

nen. Hierzu wurden jeweils ein Dosimeter vom Typ ComDos EDM-III und vom Typ
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EPD MK2 sowie verschiedene Thermolumeneszenzdosimeter und die lonisations-
kammer dem Streufeld des Wasserphantoms ausgesetzt. Abbildung 11 zeigt den prin-
zipiellen Aufbau der Messanordnung einschlie3lich der Positionen der Dosimeter, die

wahrend der Messungen nacheinander eingenommen wurden.

G-Achse

-60 cm

V
Fokus des Rontgen-

systems -20cm
L L L L L

/

Wasserkanister

/ 40 cm

60 cm

20cm

A-Achse

Abbildung 11 Prinzipieller Aufbau zur Durchfihrung der Messungen am Wasserphan-
tom zur Qualifizierung der elektronischen Personendosimeter

(Primarstrahl zeigt in die Abbildungsebene hinein)

Der Primarstrahl wurde von oben auf das Wasserphantom gerichtet. Das Rdntgensys-
tem wurde bei einer R6hrenspannung von 66 kV und einem Stromzeitprodukt von
45 mAs und einer Expositionsdauer von 45 ms betrieben.

Als Referenzwert fir den Vergleich wurden die Dosiswerte der Thermolumineszenzdo-
simeter verwandt.

Die Thermolumineszenzdosimeter wurden wéahrend der Messung auf dem Com-
Dos EDM-III Dosimeter auf der A-Achse und auf dem EPD MK2 Dosimetern auf der G-
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Achse angebracht und bei jedem Wechsel des Abstandes zum Wasserphantom aus-
getauscht. Aufgrund der Nachweisgrenzen der Thermolumineszenzdosimeter wurden
fur die Abstande 10 cm bis 40 cm jeweils 10 Expositionen, fir den Abstand 50 cm 20

Expositionen durchgefuhrt, um die Nachweisgrenze zu tUberschreiten.

Die nachfolgende Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der Messungen in Abhangigkeit des
Abstandes vom Wasserphantom und in Abhangigkeit von der aus den Werten der
Thermolumineszenzdosimeter und der Expositionsdauer berechneten Ortsdosis-
leistung.
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Abbildung 12 Ermittelte Dosiswerte fur die unterschiedlichen Dosimeter und Messsys-
teme im Vergleich (R6hrenspannung: 66 kV, Expositionsdauer: 45 ms)
(links: Dosiswerte in Abhangigkeit des Abstandes vom Streukorper,
unten: Ermittelte Dosiswerte in Abhangigkeit von der Ortsdosisleistung,

abgeleitet aus den Dosiswerten der Thermolumineszenzdosimeter)

Die Vergleichsmessungen zeigten, dass die Dosiswerte fur das elektronische Perso-
nendosimeter ComDos EDM-III und die lonisationskammer im untersuchten Dosisleis-
tungsbereich gut Gbereinstimmen und die Referenzwerte leicht Ubersteigen. Fir das

elektronische Personendosimeter EPD MK2 war im Dosisleistungsbereich bis 1,2 Sv/h
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ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Referenzwerten unter Beriicksichtigung
der erlaubten Genauigkeit festzustellen. Fir Ortsdosisleistungen oberhalb von 1,2 Sv/h

wichen dagegen der ermittelte Messwert starker vom Referenzwert ab.

Insgesamt unterstitzte die Vergleichsmessung den fir das Forschungsvorhaben vor-
geschlagenen Einsatz elektronischer Personendosimeter sowie der lonisationskam-

mer. Die Vergleichmessung legte aber auch nahe,

- dass Expositionen, fur die im Fall des ComDos EDM-III eine Ortsdosisleistung o-

berhalb von 4 Sv/h aus dem angezeigten Dosiswert berechnet werden konnte, und

- dass Expositionen, fur die im Fall des EPD MK2 eine Ortsdosisleistung oberhalb

von 1 Sv/h aus dem angezeigten Dosiswert berechnet werden konnte,

zur Vermeidung von falschen Beitragen in der zu erstellenden ,Job-Exposure-Matrix“
von der spateren Auswertung ausgeschlossen werden sollten.

Darlber hinaus unterstitzte die Vergleichsmessung auch den gewdahlten Ansatz, ront-
gendiagnostische Untersuchungsmethoden mit einzelnen zu erwartenden Expositionen
in hohen Ortsdosisleistungsfeldern oder mit sehr kurzen Expositionsdauern unter Ver-
wendung der Thermolumineszenzdosimeter in Tierkdrperphantommessungen gezielt

zu untersuchen (siehe auch den nachfolgenden Abschnitt 3.3).

3.3 Schwerpunkte der Messungen und Messprogramme

3.31 Schwerpunkte der Messungen

Schwerpunktmafig wurden im Forschungsvorhaben dosimetrische Messungen in den
am Forschungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin durchgefiihrt. Berticksichtigt
wurden alle rontgendiagnostischen Untersuchungen an Haustieren und Grof3tieren,
soweit dies die Erfordernisse des Klinikalltages erlauben. Aufgrund der Patientenzu-
sammenstellung wurden hierbei vornehmlich rdntgendiagnostische Untersuchungen an
Hunden, Katzen sowie an Pferden dosimetrisch begleitet. Dartiber hinaus waren in ge-
ringerem Umfang auch rontgendiagnostische Untersuchungen an Kleintieren wie

Meerschweinchen, an Reptilien oder an Vogeln Gegenstand der Untersuchungen.

Die Messungen in den Kliniken der FU Berlin wurden ergénzt durch Messungen bei

niedergelassenen Tierarzten, die sich zur Unterstiitzung des Forschungsvorhabens be-
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reit erklart hatten. Ziel dieser ergdnzenden Messungen war die Ermittlung von Exposi-
tionsdaten auf3erhalb der klinischen Praxis, um eine gréf3ere Bandbreite und Streuung
der in die ,Job-Exposure-Matrix“ eingehenden Einzeldaten zu erreichen und hierdurch
die unterschiedlichen strahlenschutzrelevanten Ausstattungen und Vorgehensweisen
partiell in der ,Job-Exposure-Matrix“ zu berticksichtigen. Vorhersagen zur Zusammen-
setzung der Patienten waren im Vorfeld der Messungen nicht méglich, da Art und Um-
fang der Messungen von der medizinischen Ausrichtung (Kleintierpraxis,

Groltierpraxis, gemischte Praxis) und dem jeweiligen Patientenaufkommen abhingen.

Bereits in Abschnitt 3.2 wurde im Zusammenhang mit den Einsatzbedingungen der e-
lektronischen Personendosimeter auf Messungen am Tierkdrperphantom eingegan-
gen. Diese Messungen erganzten ebenfalls die routineméafRigen Messungen in den
Kliniken der FU Berlin insbesondere dann, wenn bereits bei der Erstellung der Mess-
programme zu hohe Ortsdosisleistungen oder sehr kurze Expositionsdauern zu be-
furchten waren bzw. sich aus den durchgefihrten Messungen ergab, dass die

Einsatzbedingungen nicht mehr eingehalten wurden.

3.3.2 Messprogramme

Aufbauend auf den Erfahrungen aus ersten orientierenden Messungen am Wasser-
phantom sowie ersten Messungen in den beiden am Forschungsvorhaben beteiligten
Kliniken der FU Berlin wurden Messprogramme fir die Messungen in den Kliniken der
FU Berlin sowie flr die Durchfihrung von Messungen an Tierkérperphantomen erstellt.
Diese dienten der systematischen Durchfiinrung der Messungen und unterstiitzen eine

strukturierte Erfassung der relevanten Daten.

Fir die Durchfuhrung der Messungen in den Kliniken und Praxen der das Forschungs-
vorhaben unterstitzenden Tierarzte wurde kein spezielles Messprogramm erstellt.
Vielmehr wurden die Messprogramme fir die Messungen in den beiden am For-
schungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin sinngemaf angewandt und bezig-
lich der Anforderungen an die Erfassung der relevanten Daten in gleicher Weise
verwendet. Hinsichtlich der Strukturierung waren alle drei Messprogramme gleichartig
aufgebaut: nach Begriffsdefinition, Inhaltsangabe und Einleitung wurden die Festle-
gungen zu den Messverfahren und zu den rontgendiagnostischen Untersuchungsme-
thoden erlautert sowie die Durchfihrung und Dokumentation der Messungen

beschrieben. Dariiber hinaus waren in den Messprogrammen der am Forschungsvor-
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haben beteiligten Kliniken Hinweise und Vorgaben zur Durchfihrung einer Plausibili-

tatstiberprifung und zur Datensicherung enthalten.

In den nachfolgenden Unterabschnitten werden wesentliche Inhalte der einzelnen
Messprogramme zusammengefasst. Weitere Details sind in /GRS 06.6/, /GRS 06.7/
und /GRS 06.8/ zu finden.

3.3.21 Messprogramm GroRtierklinik (Messprogramm GTK)

Das Messprogramm Grof3tierklinik (Messprogramm GTK) beschrieb die Durchfiihrung
der dosimetrischen Messungen bei rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden
an der Klinik fur Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiologie an der Freien Universitat
Berlin (kurz: Grof3tierklinik). Entsprechend der eingangs erlauterten Strukturierung ent-

hielt das Messprogramm unter anderem Informationen

- zu den anzuwendenden Messverfahren, d. h. zu den einzusetzenden Dosimetern

sowie zum Vorgehen bei der Durchfihrung der Expositionsmessungen,
- zur Auswahl der relevanten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden und

- zu den hierbei zu Uberwachenden Personen.

Messverfahren

Fir die Messungen in der Grof3tierklinik wurden tUberwiegend elektronische Personen-
dosimeter vom Typ ComDos EDM-III eingesetzt. Darliber hinaus wurden in einzelnen

Messphasen auch elektronische Personendosimeter vom Typ EPD MK2 verwandt.

Hinweis: Sofern zu erwartende Ortsdosisleistungen oder Expositionsdauern einen zu-
verlassigen Einsatz der elektronischen Personendosimeter nicht mehr zulief3en, wurde
die zugehdorige réntgendiagnostische Untersuchungsmethode auch in den Tierkdrper-

phantommessungen bertcksichtigt (siehe nachfolgende Erlauterung).

Auswahl der rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden

Zur Vorbereitung des Messprogramms wurden réntgendiagnostische Untersuchungs-
methoden an Grof3tieren erfasst und klassifiziert (siehe /GRS 06.4/). Hierzu wurden die

in der Grof3tierklinik in 2005 durchgefihrten réntgendiagnostischen Untersuchungen
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ausgewertet und mit Job-Kennziffern zur leichteren Identifikation versehen. Wéhrend
der Messphase wurden alle sich im Klinikalltag ergebenden rontgendiagnostischen Un-

tersuchungsmethoden dosimetrisch begleitet.

Eine Untersuchungsmethode (sogenannter Job) konnte hierbei durchaus aus mehre-
ren Rontgenaufnahmen bestehen, die messtechnisch, oder, falls die Expositionen zu
einzelnen Aufnahmen aufgrund des zeitlichen Abstandes im Dosimeter getrennt erfasst

wurden, auch in der spateren Auswertung zusammengefasst werden konnten.

Die Kapazitaten an zur Verfigung stehenden Messmitteln machten keine Schwer-
punktbildung bzgl. der bevorzugt zu bertcksichtigenden rontgendiagnostischen Unter-
suchungsmethode  erforderlich.  Dariiber  hinaus  wurden auch  solche
réntgendiagnostische Untersuchungsmethoden nicht von den Messungen ausge-
schlossen, fir die die zu erwartende Ortsdosisleistung an einzelnen Messpositionen
die Einsatzbedingungen fur die Dosimeter tberschritten. Ein solcher Ausschluss wurde

nicht vorgenommen, da absehbar war, dass
- die elektronischen Personendosimeter keinen Schaden erleiden konnten,

- nicht fur alle Messpositionen wéahrend einer solchen réntgendiagnostischen Unter-
suchungsmethode die genannten Bedingungen erflllt waren, sondern nur diejeni-

gen, die sich sehr nahe am Streuobjekt (typisch 10 cm bis 20 cm) befanden, und

- ein entsprechender Ausschluss Stérungen des Gesamtablaufs im Klinikalltag und

eine komplizierte Durchfiihrung der Messprogramme zur Folge gehabt hatte.

Zu Uberwachende Personen und Messpositionen

Die zu Gberwachenden Personen und die jeweils relevanten Messpositionen, d. h. Tra-
georte fir die Dosimeter hingen von der Untersuchungsmethode und vom Einzelfall ab.
In der Zusammenstellung /GRS 06.4/, auf die im Messprogramm Bezug genommen
wurde, waren fir den Uberwiegenden Teil der rontgendiagnostischen Untersuchungs-
methoden die in der Regel an ihr beteiligten Personen aufgeftihrt. Hierbei handelte es
sich im Allgemeinen um tiermedizinisches Fach- und Hilfspersonal. Den Besitzern der
Patienten war der Zutritt zum Rontgenkontrollbereich nur nach vorheriger Unterwei-

sung gestattet, sofern ihre Anwesenheit als notwendig erachtet wurde.
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Die nachfolgende Tabelle 4 enthélt eine Ubersicht der Messpositionen fiir die einzel-

nen Personen. Zu beachten ist hierbei, dass nicht alle Personen an allen Messungen

beteiligt sein mussten. Ebenso waren nicht fir jede rdontgendiagnostische Untersu-

chungsmethode alle Messpositionen zu besetzen, da die zu erwartenden Expositions-

werte unterhalb der Nachweisgrenze lagen.

Da alle dosimetrischen Messungen immer unter dem Vorbehalt der Anforderungen ei-

nes ungestoérten Klinikalltages erfolgten, blieben in einzelnen Fallen auch deshalb ein-

zelne Messpositionen unbesetzt.

Tabelle 4
nik

Messpositionen bei der Durchflihrung von Messungen in der Grol3tierkli-

Person

Messpaosition

Anmerkung

Schitze

Schilddrise

Gonaden

Gonaden unter Bleischirze

FiRe

Hand

In Einzelfallen

Kassettenhalter

Schilddrise

Gonaden

Gonaden unter Bleischirze

FiRe

Hand

In Einzelfallen

Pfleger

Schilddrise

Brust

In Einzelfallen

Gonaden

Gonaden unter Bleischirze

FiRe

Hand

In Einzelfallen

Ohne Personenbezug

Am mechanischen Kasset-
tenhalter

Direkt neben Kassette

simuliert das Halten einer
Kassette mit der Hand
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Die Bestimmung der Exposition der Hande im Verlauf einer rontgendiagnostischen Un-
tersuchung beschrankte sich auf Einzelfélle, da die Fixierung der Gerate an der Hand
die Bewegungsfreiheit des Fach- und Hilfspersonals stark einschréankte. Wegen der
kurzen Distanz zum Streukorper war hierbei die Exposition der Hande des Kassetten-
halters von groRem Interesse. Entsprechend waren hier fir relevante réntgendiagnos-

tische Untersuchungsmethoden Messungen an einem Tierkérperphantom vorgesehen.

3.3.2.2 Messprogramm Kleintierklinik

In Analogie zum Messprogramm Groftierklinik beschrieb das Messprogramm Klein-
tierklinik (Messprogramm KTK) die Durchfiihrung der dosimetrischen Messungen bei
réntgendiagnostischen Untersuchungsmethoden an der Klinik und Poliklinik fir kleine
Haustiere an der Freien Universitat Berlin. Entsprechend der eingangs erlauterten

Strukturierung enthielt auch dieses Messprogramm Informationen unter anderem

- zu den anzuwendenden Messverfahren, d. h. zu den einzusetzenden Dosimetern

sowie zum Vorgehen bei der Durchfihrung der Expositionsmessungen,
- zur Auswahl der relevanten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden und

- zu den hierbei zu Uberwachenden Personen.

Messverfahren

Fir die Messungen wurden uberwiegend elektronische Personendosimeter vom Typ
EPD MK2 eingesetzt. Im Vergleich zu den réntgendiagnostischen Untersuchungen in
der Grof3tierklinik betrug der zeitliche Abstand zwischen zwei rontgendiagnostischen
Untersuchungen teilweise unter 1 min, so dass entsprechende Anforderungen an die
zeitliche Aufldsung der Expositionen durch das Dosimeter notwendig waren. Dem trug
das EPD MK2 aufgrund seiner technischen Eigenschaften starker Rechnung als das
ComDos EDM-III.

Hinweis: Sofern zu erwartende Ortsdosisleistungen oder Expositionsdauern einen zu-
verlassigen Einsatz der elektronischen Personendosimeter nicht mehr zulief3en, wurde
die zugehdorige réntgendiagnostische Untersuchungsmethode auch in den Tierkdrper-

phantommessungen bertcksichtigt (siehe nachfolgende Erlauterung).
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Auswahl der rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden

Ebenfalls wie im Falle des Messprogramms Grof3tierklinik wurden zur Vorbereitung des
Messprogrammes rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden an kleinen Haustieren
erfasst und klassifiziert (siehe /GRS 06.5/). Hierzu wurden die in der Klinik und Polikli-
nik fur kleine Haustiere in 2005 durchgefuhrten rontgendiagnostischen Untersuchun-
gen ausgewertet. Wahrend der Messphase wurden alle sich im Klinikalltag ergebenden

réntgendiagnostischen Untersuchungsmethoden dosimetrisch begleitet.

Eine Untersuchungsmethode (so genannter Job) konnte hierbei durchaus aus mehre-
ren Rontgenaufnahmen bestehen, die messtechnisch zusammengefasst werden konn-

ten.

Die verfligharen Messkapazitaten machten keine Schwerpunktbildung bzgl. der bevor-
zugt zu bericksichtigenden réntgendiagnostischen Untersuchungsmethode erforder-
lich. Darlber hinaus wurden auch solche réntgendiagnostische
Untersuchungsmethoden nicht von den Messungen ausgeschlossen, fir die die zu er-
wartende Ortsdosisleistung an einzelnen Messpositionen die Einsatzbedingungen fir
die Dosimeter Uberschritten. Ein solcher Ausschluss wurde — wie im Falle der Grof3tier-

klinik — nicht vorgenommen, da absehbar war, dass
- die elektronischen Personendosimeter keinen Schaden erleiden konnten,

- nicht fur alle Messpositionen wéahrend einer solchen réntgendiagnostischen Unter-
suchungsmethode die genannten Bedingungen erflllt waren, sondern nur diejeni-

gen, die sich sehr nahe am Streuobjekt (typisch 10 cm bis 20 cm) befanden, und

- ein entsprechender Ausschluss Stérungen des Gesamtablaufs im Klinikalltag und

eine komplizierte Durchfiihrung der Messprogramme zur Folge gehabt hatte.

Zu Uberwachende Personen und Messpositionen

Die zu Uberwachenden Personen und die jeweils relevanten Messpositionen, d. h Tra-
georte fir die Dosimeter hingen von der Untersuchungsmethode und vom Einzelfall ab.
In der Zusammenstellung /GRS 06.5/, auf die im Messprogramm Bezug genommen
wurde, waren zu jeder rontgendiagnostischen Untersuchungsmethode die in der Regel
an ihr beteiligten Personen aufgefthrt. Hierbei handelte es sich im Allgemeinen um
tiermedizinisches Fach- und Hilfspersonal. Den Besitzern der Patienten war der Zutritt

zum Rdntgenkontrollbereich gestattet, um die Patienten zu beruhigen. Anders als im
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Falle der rontgendiagnostischen Untersuchungen in der Grof3tierklinik befand sich der

Schitze immer auf3erhalb des Kontrollbereiches.

Die nachfolgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick tiber die Messpositionen. Zu beachten
ist hierbei, dass abhangig von der Untersuchungsmethode und dem Patienten ein oder
zwei Tierpfleger im Kontrollbereich waren. Ebenso bestand die Moglichkeit, eine Un-
tersuchungsmethode mit ein oder zwei Tierpflegern durchzufiihren (siehe beispielhaft
Abbildung 13). Entsprechende Informationen sind in der Beschreibung der Untersu-

chungsmethoden (/GRS 06.5/) enthalten.
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Tabelle 5 Messpositionen bei der Durchfiihrung von Messungen in der Kleintierkli-

nik
Person Messort Anmerkung

Tierpfleger 1 Schilddruse
Brust
Gonaden

Tierpfleger 2 Schilddruse
Brust
Gonaden

Tierbesitzer Schilddruse
Brust
Gonaden

Ohne Personenbezug FuRe Exemplarische Absicherung
der 0-Dosis Hypothese fir
FuRe der Pfleger unterhalb
des Untersuchungstisches.
Entsprechende Messungen
haben ergeben, dass keine
relevante Exposition der
FiRRe bei der zur Verfugung
stehenden Behandlungsein-
richtung vorliegt.

In Phantommessungen Hande Ermittlung von Dosiswerten
bei kurzen Belichtungszei-
ten oder hohen Ortsdosis-
leistungen  mittels  TLD
(EPD sind im Sinne von
Vergleichmessungen mit
einzusetzen), primar vorge-
sehen fir Tierkdrperphan-
tommessungen

Ohne direkten Job-Bezug Augen Exemplarisch zu ermitteln

im Rahmen von Tierkorper-
phantommessungen  oder
job-unspezifisch Uber einen
langeren Tragezeitraum
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Die Untersuchung der Kleintiere erfolgte auf einem Untersuchungstisch, der gleichzei-
tig eine Aufnahme fiir die Rontgenfilmkassette enthielt. Die Belichtungsautomatik der
verwendeten Roéntgenréhren-Technik grifft dariiber hinaus auf Messwerte eines tisch-

internen Bilddosis-Sensors zurtick.

Abbildung 13Beispiel einer latero-lateral Untersuchung der Halswirbelséule eines
Hundes
(links: Fixierung des Patienten durch zwei Tierpfleger,
rechts: Fixierung des Patienten durch einen Tierpfleger)

3.3.23 Messprogramm zur Durchfiihrung der Messungen am Tierkoérper-

phantom

Das Messprogramm beschrieb, die Durchfihrung von Tierkdrperphantommessungen
an der Klinik far Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiologie an der Freien Universitat
Berlin (Grof3tierklinik, GTK) sowie an der Klinik und Poliklinik fur kleine Haustiere an
der Freien Universitat Berlin (Kleintierklinik, KTK). Analog zu den Messprogrammen fir
die Grof3tierklinik und die Kleintierklinik enthielt dieses Messprogramm unter anderem
Informationen

- zu den anzuwendenden Messverfahren, d. h. zu den einzusetzenden Dosimetern
sowie zum Vorgehen bei der Durchfiihrung der Expositionsmessungen,

- zur Auswahl der simulierten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden und

- zu den relevanten Messpositionen.
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Ziel der Tierkdrperphantommessung war die Bestimmung der Strahlenexposition an
verschiedenen Messpositionen in einem Strahlenfeld bei rontgendiagnostischen Unter-
suchungen, die aufgrund von Messbedingungen auf3erhalb des als sinnvoll betrachte-
ten Einsatzbereiches der elektronischen Personendosimeter oder wegen
eingeschrankter Durchfuihrbarkeit der Messung im Laufe des gewdhnlichen Klinikallta-

ges nicht erfasst werden konnten und daher simuliert werden mussten.

Die Einsatzbereiche der elektronischen Personendosimeter wurden im Rahmen der
Quialifizierungsmessungen tberprift und festgelegt (siehe Abschnitt 3.2.3). Danach er-
schien eine Simulation der rdontgendiagnostischen Untersuchungsmethode und eine

gezielte dosimetrische Untersuchung einer Messposition dann erforderlich, falls

- fur elektronische Personendosimeter vom Typ EPD MK2 eine Ortsdosisleistung

von 1 Sv/h (abgeleitet aus dem Dosiswert des EPD MK2) tberschritten wurde,

- far elektronische Personendosimeter vom Typ ComDos EDM-II eine Ortsdosis-
leistung von 4 Sv/h (abgeleitet aus dem Dosiswert des ComDos EDM-II) Uber-

schritten wurde oder

- die Expositionsdauer den Wert von 10 ms unterschritt.

Bei der Durchfuhrbarkeit einer Dosismessung unterlag jedes Messverfahren und das
entsprechende Instrument im gewohnlichen Klinikalltag gewissen Einschrédnkungen
aufgrund seiner Handhabbarkeit. Einschrankungen der Bewegungsfreiheit des tierarzt-
lichen Fach- und Hilfspersonals mussten vermieden werden, so dass in der Regel die
Fixierung des Messgerates an den Handen ausgeschlossen werden musste. Gleiches
galt fur die Messposition ,Stirn in Augenhdhe®. Beiden Tragepositionen wurden daher
im Rahmen der Tierkdrperphantommessungen besonders betrachtet. Ebenso wurde
die Exposition der ,Hande" im Falle der besonderen Ndhe zum Patienten bzw. zur

Streuquelle untersucht.

Messverfahren

Die Messungen wurden primar mit Thermolumineszenzdosimetern durchgefuhrt. Er-
ganzend wurden auch elektronische Personendosimeter eingesetzt und einzelne
Messpositionen mittels der lonisationskammer vermessen, die hierbei gewonnenen
Expositionsdaten wurden in der ,Job-Exposure-Matrix” jedoch nicht berticksichtigt und
dienten der Kontrolle der Messungen bzw. der Uberpriifung der elektronischen Perso-

nendosimeter. Die nachfolgende Abbildung 14 zeigt exemplarisch fiir zwei nachgestell-
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te Messungen in der Grof3tier- und in der Kleintierklinik den Einsatz der jeweiligen Do-
simeter und Messgerate. Es wird ersichtlich, dass die Thermolumineszenzdosimeter je
nach Untersuchungsziel an ausgewéhlten Messpositionen oder an allen Messpositio-

nen eingesetzt wurden.

Es sei darauf hingewiesen, dass wegen der vorhandenen Nachweisgrenze der Ther-
molumineszenzdosimeter Mehrfachexpositionen erforderlich wurde, die in Summe zu

einer deutlichen Belastung der eingesetzten Réntgensysteme fiihrten.
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Einstellungen:
Spannung: 63 kV

Stromzeitprodukt: 63 mAs

Belichtung: 63 ms

Schilddriise (80 cm)
Hp(10): 0, 82
Hp(0,07): 0,91

Hand am Pferd (55 cm) “

Hp(10): < NWG
Hp(0,07): < NWG
H*(10): 1,69

FuRe (40 cm)
Hp(10): 1,73
Hp(0,07): 1,91
Hp(10)TLD: 1,82

Hp(0,07)TLD: 1,91

Einstellungen:
Spannung: 48 kV
Stromzeitprodukt:

2,5 mAs
Belichtung: 10,0 ms

Hand links (33 cm)
Hp(10): 0,7
Hp(0,07): 0,8
Hp(10)TLD: 1,3
Hp(0,07)TLD: 1,4

H*(10) 1,3 C——— 'r-'— o

Hand rechts (30 cm)
Hp(10): 0,5

Hp(0,07): 0,6
Hp(10)TLD: < NWG
Hp(0,07)TLD: < NWG

Stirn (155 cm)

Hp(0,07): 0,64

Gonaden (70 cm)
Hp(10): 1,72
Hp(0,07): 1,91

Hand Kassette (40 cm)

Hp(0,07): 2,45
Hp(10)TLD: 2,52
Hp(0,07)TLD: 2,64
H*(10): 5,6

| stim (57 cm)
Hp(10): 0,3
Hp(0,07): 0,5
Hp(10)TLD: 1,3
Hp(0,07)TLD:1,33

Schilddriise (50 cm)
Hp(10): 0,3
Hp(0,07): 0,4
Hp(10)TLD: 0,9
Hp(0,07)TLD: 0,93

Gonaden (48 cm)
Hp(10): < NWG
Hp(0,07): < NWG
Hp(10)TLD: < NWG
Hp(0,07)TLD: < NWG

Abbildung 14 Beispiele fiir nachgestellte rontgendiagnostische Untersuchungsmetho-

den. Eingetragen sind die Werte fur Hp(10), Hp(0,07) der jeweiligen e-
lektronischen Personendosimeter und der Thermolumineszenzdosimeter

sowie H*(10) abgeleitet aus dem Messwert der lonisationskammer)
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Auswahl der rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden

Auf der Grundlage der Erfassung und Kategorisierung rontgendiagnostischer Untersu-
chungsmethoden kénnen Untersuchungsmethoden identifiziert werden, die aufgrund
kurzer Belichtungszeiten von weniger als 10 ms mittels elektronischer Personendosi-
meter nur unsicher dosimetrisch begleitet werden kdnnen oder fir die Ortsdosis-
leistungen oberhalb der Einsatzbereiche der elektronischen Personendosimeter zu

beflrchten sind.

Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen Ausziige aus den Zusammenstellungen der ka-
tegorisierten rontgendiagnostischen Untersuchungsmethoden, aus denen sich bei-
spielsweise entnehmen lasst, dass die Untersuchung des Tarsalgelenks beim Pferd
entsprechend zu bertcksichtigen ist. Der Auszug fur kleine Haustiere, hier fir mittel-

grol3e Hunde, lasst verschiedene Untersuchungen erkennen.

Grofitierklinik - Einstellung
Pferde Rintgenrihre
ST Jahrliche Unter-
) . Untersuchungs-methode 5 ) Klinik /
Nr, Tier /Organ /Extremitat Strahlengang Mobil KV mAs ms suchu:g?thauﬁg

10.3 Pferd Tarsalgelenk schrag, 45°(110%gewinkelt K 70 B3 B3 203
10.2 Pferd Tarsalgelenk dorso-plantar, 0° [ 70 B3 F3 200
10.1 Pferd Tarsalgelenk latero-medial, 90° I 70 B3 B3 199
21 Pferd Strahlbein dorso-palmar nach Oxspring K 63 B0 63 176
12 Pferd Zehengelank dorso-palmar, 0° K a7 22 23 171
41 Pferd Fesselgelenk, Hufgelenk | latero-medial, 20 K 52 14 15 141
6.1 Pferd Gleichbeine dorsolateral-mediopalmar 45° K a0 10 37 79
5.1 Pferd Gleichbeine dorsomedial-lateropalmar 315° K a0 10 37 74
4.2 Pferd Fesselgelenk, Hufgelenk | dorso-palmar, 0° kK a7 22 23 B3
122 Pfard Kopf, Zahne latero-lateral, 907 K 5] 32 32 B0
121 Pfard Kopf, normal latero-lateral, 90° K a5 14 158 fatal
16.1 Pferd Thaorax, vorderer Abschnitt  latero-lateral, 90° 4 a5 45 45 53
16.2 Pferd Thorax, hinterer &bschnitt  latero-lateral, 90° [ 73 el a5 53
111 Pferd Kniegelenk medio-lateral, 30 [ 73 B3 =353 45
104 Pfard Tarsalgelenk 135° K 70 63 F3

Abbildung 15Auszug aus der Zusammenstellung der kategorisierten rontgendiagnos-
tischen Untersuchungsmethoden an Grof3tieren mit einer Auswahl rele-
vanter Untersuchungsmethoden fir die Tierkdérperphantommessungen
(aus /IGRS 06.4/)
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GroBenkategorie 2:
Mittelgrofe Hunde

Cocker, PON, Bearded
Collie, Pudel, kl.

Miinsterlander, Beagle,

Foxterrier, M. Schn.

Einstellung Rintgenrihre (Variabel durch
Belichtungsautomatik)

€
= % Untersuchungsmethode N
= = Kat.| Tier e . Strahlengang kW més nach techin. nach elnfachen
= = Organ / Karperteil

& Angaben) Trend)

WO his

.28 2 Hund  Ellenbogengelenk medio-lateral 46 46 2h 635 935
M.27 2 |Hund Ellenbogengelenk cranio-caudal 0 Ba 25 703 935
m.28 2 Hund  Ellenbogelenk schrag 15°
f29 72 Hund  Antebrachiom medio-lateral A5 48 25 533 9,35
13072  Hund Antebrachiom cranio-caudal AP? "5 B0 25 £ 55 8936
3R Hund | Carpus medio-lateral 46 46 2Ah b A8 935
.32 72 Hund | Carpus dorso-palmar 14 14 25 580 935
M33% |Hund Carpus schrég
f.34 2 Hund |Metacarpusitarsus et medio-lateral 44 44 248 B A0 935
m3E2 Hund  Metacarpus/-tarsus et dorso-palmar/plantar 32 32 25 B,73 935
f.36 72 Hund  Fermur mmedio-lateral g5 G0 g0 2315 2572
137 %  |Hund Femur cranio-caudal B B3 8.0 23,15 2572
"8 2 Hund |Kniegelenk M-L medio-lateral 46 48 2h b A3 935
M387%  |Hund | Kniegelenk h-L cranio-caudal 52 B3 25 7,11 935
f.40 72 Hund  Tibia/Fibula medio-lateral 43 =0 25 595 935
.41 72  Hund | Tibia/Fibula cranio-caudal ] w7 25 703 8935
f.42 2 Hund Tarsus medio-lateral 46 48 2Ah b A8 935
.43%  |Hund Tarsus cranio-caudal 45 50 25 695 9,35

Abbildung 16 Auszug aus der Zusammenstellung der kategorisierten rontgendiagnos-

tischen Untersuchungsmethoden an kleinen Haustieren mit einer Aus-

wahl relevanter Untersuchungsmethoden fir die Tierkérperphantom-
messungen (aus /GRS 06.5/)

DarUber hinaus wurden einzelne rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden be-

sonders bericksichtigt, wenn sie im Rahmen der statistischen Auswertungen der Un-

tersuchungen in beiden am Forschungsvorhaben beteiligten Kliniken fur das Jahr 2005

haufig durchgefuhrt wurden und daher aufgrund ihrer Haufigkeit Einfluss auf die Strah-

lenexpaosition des Fach- und Hilfspersonals haben konnten.

Tierkdrperphantommessungen wurden sowohl in der Grof3tierklinik sowie in der Klein-

tierklinik durchgefuhrt.

Messpositionen

Im Rahmen der Messungen wurden primar die am stéarksten exponierten Korperregio-

nen untersucht. Besonders beriicksichtigt wurden die Messpositionen in ,,Augenhfhe*

sowie im Bereich der ,Hande", da diese in den routinemaRigen Messungen entweder
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aufgrund technischer Griinde und aufgrund der Erfordernisse der Diagnostik nicht do-

simetrisch Uberwacht werden konnten oder hohe Ortsdosisleistungen erwartet wurden.

Als Tierkdrperphantome dienten relevante Extremitaten und vollstdndige Korper ver-
storbener Tiere. Dosimeter wurden entweder mit Haltevorrichtungen oder an einer

Schaufensterpuppe fixiert und entsprechend den realen Bedingungen ausgerichtet.

3.4 Erfassung und Aufbereitung der Daten

In der nachfolgenden Abbildung 17 ist der Bearbeitungszyklus der in den einzelnen
Messungen gewonnenen Daten beschrieben. Die hierin skizzierten zentralen Bearbei-

tungsschritte werden in den nachfolgenden Unterabschnitten zusammengefasst.

~

( :
Me_:s_sungen in den . @ Dokumentation der untersuchungsrelevanten
 Kliniken der FU Berlin | Parameter (Rontgensystem, Patientendaten) in
s N Erfassungsbogen
Messungen bei nieder-
gelassenen Tierarzten @ Expositionsdaten
> < @ elektronischer Personendosimeter
Messungen an (ComDos EDM-III: SQL-Datenbank
Tierkorperphantomen EPD MK2: Textdateien)
~ - @ lonisationskammer: Handaufzeichnungen
Messungen unter Verwendung oder @ TLD: Mitteilungen der LPS Berlin

in Anlehnung an die Messprogramme

v

. @ Zusammenfihren der untersuchungsrelevanten
»Job-Exposure-Matrix (JEM)* Parameter und Expositionsdaten (Rgohdaten),
@ Grolitiere getrennt nach Quelle, und hierauf
@ Kleine Haustiere <+ @ Fallorientierte Kalibrierung firr Daten aus
EPD MK2 und lonisationskammer
Aufhebung der getrennten Zusammen- @ Qualitatssicherung
stellung der Daten nach Quelle @ Statistische Analyse

Abbildung 17 Darstellung des Bearbeitungszyklus zur Erfassung und Aufbereitung der
Daten zur Strahlenexposition wahrend rontgendiagnostischer Untersu-

chungen an Tieren

3.41 Dokumentation der strahlenschutzrelevanten Parameter und der Ex-

positionsdaten

Details zur Dokumentation und zu den Expositionsdaten sind in den in Abschnitt 3.3.2
skizzierten Messprogrammen (/GRS 06.6/, /GRS 06.7/ und /GRS 06.8/) zu finden.
Nachfolgend werden wesentliche Aspekte zusammengefasst.
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Dokumentation der strahlenschutzrelevanten Parameter

Zur Vorbereitung einer effizienten Dokumentation der strahlenexpositionsrelevanten
Parameter und zur Vermeidung des Verlustes relevanter Informationen wurde auf
Grundlage der Erfassung und Klassifizierung rontgendiagnostischer Untersuchungs-
methoden ein Erfassungsbogen entwickelt. Entsprechend den allgemeinen Anforde-
rungen, wie sie bereits in Abschnitt 3.1 erlautert wurden, bestand der Erfassungsbogen

aus verschiedenen Blocken, die in Tabelle 6 und Tabelle 7 zusammengestellt sind.

Tabelle 6 Inhalte des Erfassungsbogens zur Erfassung strahlenexpositionsrele-
vanter Parameter wahrend der Durchfiihrung rontgendiagnostischer Un-

tersuchungen (Teil 1)

Parameter Bemerkung / Format / Ein-
heit
Zeitbezug Datum der Aufnahme dd.mm.yy
Uhrzeit der Aufnahme hh.min.ss
Angaben zum Tierart
Patient B .
Nahere Angaben zu Rasse und | Name und Gewicht [kg],
Grol3enklasse wenn ermittelbar
Int. Rontgenaufnahme-Nummer
Untersuchungsmethode Klartext analog der Zusam-
menstellung [1] mit Projekti-
onsrichtung und Angaben
zum Strahlengang im Objekt
Einstellungen kv
Rontgenrohre mAs Relevant fur Bilddosis
Ms Belichtungszeit

Kassettentyp / Raster

Fokus-Format [cm x cm]
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Tabelle 7 Inhalte des Erfassungsbogens zur Erfassung strahlenexpositionsrele-
vanter Parameter wahrend der Durchfiihrung rontgendiagnostischer Un-

tersuchungen (Teil 2, hier speziell fir Messungen an kleinen Haustieren)

Beteiligte Personen
Standort |Position Do-|Dosimeter- Strahlen-

Person . schutz-
Person simeter Typ .

mittel

Kaudal T/C/TLD|SCH/
Kranial / RGD und|SDS/
Distal Nr. B

Schiitze

Kassetten-

halter

TP 1

Besitzer o.

TP2

Im Abschnitt zur Erfassung der Informationen zu den beteiligten Personen wurden vor
allem die eingesetzten Dosimeter den Messpositionen zugeordnet, um im Rahmen der

spateren Auswertung die Dosis richtig zuordnen zu kénnen.

Bezlglich der Informationen zu den Réntgenroéhren ist anzumerken, dass grundsatzlich
Informationen zum Kathodenmaterial und zu den Filtern erforderlich sind, um die Ex-
positionen fur gleiche rontgendiagnostische Untersuchungsmethoden, aber unter-
schiedliche Rontgengeréate vergleichen zu kénnen. Diese Informationen wurden
absichtlich nicht im Datenerfassungsbogen aufgefiihrt, da sich diese Informationen im
Rahmen der durchzufihrenden Messungen in den Kliniken und Praxen nicht &nderten,

so dass diese Parameter einmalig und als separate Information aufgezeichnet wurden.

Expositionsdaten

Im Falle der Expositionsmessung mit den elektronischen Personendosimetern wurden
die Expositionsdaten solange auf den Dosimetern gespeichert, bis diese Uber die hier-
fur vorgesehenen Schnittstellen ausgelesen wurden.

Im Falle des ComDos EDM-III lagen die Expositionsdaten hiernach in einer zentralen

SQL-Datenbank vor. Fur jede Exposition wurde ein Datensatz erzeugt, der u. a. die
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Kennziffer des verwandten Dosimeters enthielt, welche im Datenerfassungsbogen der
Messposition zugeordnet war.

Im Falle der EPD MK2 wurden die Daten in der im Forschungsprojekt eingesetzten Un-
terstiitzungssoftware (light-Fassung) in jeweils eine Textdatei je Dosimeter Ubertragen.
In der Textdatei waren die einzelnen Expositionsdatensétze formatiert abgelegt. Nicht
enthalten war die Kennziffer des Dosimeters, so dass eine eindeutige Kennung (Be-
zeichnung des Tragers des Dosimeters und der Messpasition) manuell im Dateinamen

eingebunden werden musste.

Bei Verwendung der Thermolumineszenzdosimeter wurde deren Kennnummer in den
Erfassungsbogen eingetragen. Unter dieser Kennnummer wurde spéter der Dosiswert

durch die LPS Berlin nach der Auswertung tbermittelt.

Im Falle der Expositionsmessung mit der lonisationskammer wurden die Werte unmit-

telbar nach der Messung abgelesen und entsprechend notiert.

3.4.2 Erstellung der Rohdaten

Das Zusammenfihren der strahlenschutzrelevanten Parameter und der Expositionsda-
ten zu den eigentlichen Rohdaten erfolgte mit Hilfe von zwei Datenmasken. Abbildung
18 zeigt auszugsweise die Datenstruktur, hier zur Erfassung der relevanten Informatio-

nen zu rontgendiagnostischen Untersuchungen an kleinen Haustieren.

Die Zuordnung der Dosimeterinformation zur Information Uber die rontgendiagnosti-
sche Untersuchung erfolgte dabei Giber Datum und Uhrzeit der Untersuchung. Entspre-
chend bedeutend war eine Synchronisation der Uhrzeiten, die den Zeitstempeln im
jeweiligen Dosimeter und bzw. der Eintragung in die Datenerfassungsmaske zugrunde
lagen. Entsprechende Erlauterungen zur Nutzung der Datenerfassungsmasken waren

in den oben behandelten Messprogrammen enthalten.

54



Wiederh
Datum Uhrzeit Uhrzeit Uhrzeit olung . Gewicht oder .
A . Ro.nr.
[ddmmyy] [ [min]  [s] WP, Tier Rasse  Grsmenklasse Mt RO
WU, WD
12.05.2006 6 30 56 Hund Boxer 35 45508 S
Ju4

Pos TP 1 | PosTP2 Pos

Zuschauer
Focus Focus Flache Abstand- 1= Karnial, | 1= Karnial,| .
Untersuchung KV mAs ms | Kassettentyp emx  cm] fem? | Geometrie-Kat. | 2= Kaudal, | 2= Kaudal 1= Karnial,

. o 2= Kaudal,
3= Distal | 3=Distal 3= Distal
| Thorax , VD 85 2,13 62 I T2 18 25 450 K1 I 1 I 2 I 1
0
< Tierpfleger 1 T|erp1fleger Tlerp:Ieger Tierpfleger 1 Tierpfleger  |Tierpfleger 2 Tierpfleger Tlerpzfleger Tierpfleger
Schilddriise Fusse 1 Hand Schilddrise 2 Brust 2 Fisse

Brust Gonaden Gonaden

| 1 H : B - T B 2 T B 2 7. B L

Abbildung 18 Auszug aus der Datenerfassungsmaske fur die Erfassung der relevan-
ten Informationen zu réntgendiagnostischen Untersuchungen in der Kli-
nik und Poliklinik fir kleine Haustiere
(Hinweis: aus Darstellungsgriinden sind die verschiedenen Sektionen in

der Maske untereinander in dieser Abbildung angeordnet)

Die Datenfelder zu den Expositionsdaten waren mit einfachen Analysefunktionen ver-
sehen. Durch entsprechende Prifungen wurden solche Untersuchungen gekennzeich-
net, bei denen elektronische Personendosimeter eingesetzt wurden und bei denen
Expositionszeiten von weniger als 10 ms vorlagen oder Dosisleistungen fir einzelnen
Messpositionen berechnet wurden, die oberhalb der Einsatzbereiche der elektroni-
schen Personendosimeter lagen und somit bezlglich der Auswertung gesondert zu
behandeln waren. Dartiber hinaus wurde geprift, ob zwei Expositionen zeitlich zu nah
aufeinander erfolgt waren, so dass nicht ausgeschlossen werden konnte, dass wegen
des Zeitrasters der Dosimeter ein Teilbeitrag der einen Exposition der anderen Exposi-

tion zugeordnet wurde.

Fur die Messungen in den am Forschungsvorhaben beteiligten Kliniken, fir die Mes-
sungen bei den niedergelassenen Tierarzten sowie fir die Messkampagnen an Tier-
korperphantomen wurden jeweils getrennte Datenmasken gefihrt, die die Grundlage
fur die spatere Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix“ nach Abschluss der Messphase

bildeten.
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Zu beachten ist, dass die Ergebnisse der Messungen mit der lonisationskammer nicht
in die Datenmasken einflossen, und somit auch nicht in der ,Job-Exposure-Matrix" be-

riicksichtigt wurden.

343 Erstellung der ,,Job-Exposure-Matrix“

Die ,Job-Exposure-Matrix" basiert auf den einzelnen Datenmasken und wird einerseits
fur Grofdtiere und andererseits fur kleine Haustiere getrennt erstellt, so dass die Tren-

nung der Datenmasken aufgeltst wird.

Fir die einzelnen Untersuchungsmethoden wurden, ggf. unter Berticksichtigung unter-
schiedlicher Parameter, Mittelwerte zur Strahlenexposition an den verschiedenen
Messpositionen der verschiedenen an der rontgendiagnostischen Untersuchung betei-
ligten Person gebildet. Neben Mittelwerten wurden auch Schwankungsbreiten angege-

ben.

Im Detail wird die ,Job-Exposure-Matrix* in Abschnitt 4.1 erlautert, so dass sich die
nachfolgenden Erlauterungen ausschlief3lich auf zentrale Aspekte der Auswertung der

Daten beziehen:

1. Bei der Bearbeitung der Rohdaten wurden — sofern erforderlich — Korrektur- bzw.
Umrechnungsfaktoren bertcksichtigt, um die korrekten Expositionsdaten zu erhal-
ten. Wie in Abschnitt 3.2.2.1 erldautert wurde, war eine energiebezogene Korrektur
fur elektronische Personendosimeter vom Typ EPD MK2 sinnvoll, um das An-
sprechvermégen bei niedrigen Energien zu kompensieren. Als Korrekturfaktor

wurde 1.1 verwandt.

2. Sofern sich aus den ggf. korrigierten Dosiswerten fur H,(10) der elektronischen
Personendosimeter und der Expositionsdauer Ortsdosisleistungen oberhalb der als
sinnvoll erachteten maximal zulassigen Ortsdosisleistung ergaben, wurde der zu-
gehdrige Messwert fur den Messpunkt von der weiteren Berechnung von Mittelwert
und Schwankungsbreite ausgeschlossen. Er verblieb aber in dem in der ,Job-
Exposure-Matrix“ enthaltenen Datensatz als Wert ,>REB" (> Regeleinsatzbereich)

und steht so fur eine kinftiges Auswertung zur Verfigung.

3. Messwerte aus Messungen an Tierkérperphantomen wurden getrennt von denje-

nigen der elektronischen Personendosimeter ausgewertet und entsprechend ge-
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trennt in der ,Job-Exposure-Matrix“ ausgewiesen. Als zusatzliche Kennung erhiel-
ten sie den Zusatz —TKPM.

3.5 Plausibilitatsprufungen

Eine Mdoglichkeit der Plausibilitdtsprifung der ,Job-Exposure-Matrix* besteht in einem
Vergleich von gemessenen Dosen und aus der ,Job-Exposure-Matrix“ berechneten
Dosen unter Praxisbedingungen. Voraussetzung hierfir ist die Kenntnis der Zusam-
mensetzung der rontgendiagnostischen Untersuchungen, die zur gemessenen Dosis

beigetragen haben.

Ende November / Anfang Dezember 2006 wurden zwei Messkampagnen von vier bzw.
funf Tagen Dauer durchgefiihrt, in denen mit Thermolumineszenzdosimetern die Expo-
sitionen an verschiedenen Messpositionen ermittelt und die durchgefuihrten rontgen-
diagnostischen Untersuchungen dokumentiert wurden. Diese Messkampagnen wurden
im April 2007 wiederholt, wobei neben den Thermolumineszenzdosimetern parallel
auch elektronische Personendosimeter vom Typ ComDos EDM-III zur Dosisermittlung

eingesetzt wurden.

Beispielhaft zeigt Abbildung 19 die Verteilung der rontgendiagnostischen Untersuchun-
gen an Hunden fir den Zeitraum 27. November 2006 bis 01. Dezember 2006. Einge-
tragen sind in die Abbildung der Messwert fir die Schilddriise des Tierpflegers (vor
dem Schilddriisenschutz) und der aus der ,Job-Exposure-Matrix* abgeleitete Expositi-
onswert fir das Untersuchungsspektrum. Bei der Ableitung des Expositionswertes
wurden die fur die Untersuchungsmethoden relevanten Mittelwerte ohne besondere
Auswahlkriterien verwandt. Der Vergleich beider Expositionswerte zeigt eine sehr gute

Ubereinstimmung.

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind die Daten der verschiedenen Messkampagnen
zusammengestellt. Fir die meisten Messpositionen zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den mit Thermolumineszenzdosimetern gemessenen und den aus der
~JOb-Exposure-Matrix“ abgeleiteten Dosiswerten. Allerdings wird die Messposition
»rierpfleger, Brust* dreimal deutlich unterschéatzt (einmal -67% und zweimal -72%), weil
bei den hierflr aus der ,Job-Exposure-Matrix“ herangezogenen Messwerten eine gro-
Be Zahl aulRerhalb des Regeleinsatzbereiches lagen und so die Dosis aus der ,Job-
Exposure-Matrix“ unterschatzt wird (weitere Hinweise hierzu finden sich in Abschnitt

4.1.1). Die aus der ,Job-Exposure-Matrix* abgeleiteten Werte unterschétzen die Dosen
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tendenziell aber nur geringfiigig. Dies liegt jedoch innerhalb der vorgegebenen Genau-
igkeit der Thermoluminenszenzdosimeter, so dass insgesamt geschlossen werden
kann, dass sowohl das Vorgehen als auch das gewahlte Messverfahren zur Erstellung
einer ,Job-Exposure-Matrix“ geeignet sind und insgesamt eine stabile Basis fur eine
kunftige Erweiterung hinsichtlich neuer réntgendiagnostischer Untersuchungsmetho-
den als auch hinsichtlich weiterer Messungen zur Verbesserung der statistischen Aus-
sagekraft geschaffen wurde.
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Tabelle 8

sungen in der Klinik und Poliklinik fir Kleine Haustiere der FU Berlin

Zusammenstellung der Expositionsdaten und der aus der ,Job-Exposure-Matrix* abgeleiteten Expositionen fir Vergleichsmes-

Messkampagne Untersuchungen Messposition Dosis Hp(10) Dosis Hp(10) Abweichung
TLD »Job-Exposure-Matrix*
27.11. bis 01.12.2006 186 an Hunde und Kat- | Tierpfleger, Schilddriise® 1.260 pSv 1.167 pSv -7%
zen
Tierpfleger, Augenhshe? 1.070 pSv 1.096 pSv + 2%
05.12. bis 11.12.2006 325 an Hunde / Katzen / | Tierpfleger, Brust” 1.602 pSv 518 pSv -67%
Vogel und Kaninchen
Tierpfleger, Augenhohe? 1.443 pSv 1.992 pSv + 38%
12.12. bis 15.12.2006 272 an Hunde / Katzen / | Tierpfleger, Schilddriise® 1.305 pSv 1.497 pSv + 15%
Vogel und Kaninchen
Tierpfleger, Brust” 1.125 pSv 1.180 pSv + 5%
02.04. bis 05.04.2007 232 an Hunde und Kat- | Tierpfleger, Schilddriise® 1.454 pSv 1.329 pSv - 8%
zen
Tierpfleger, Brust” 1.344 uSv 365 uSv -72%
10.04. bis 13.04.2007 255 an Hunde und Kat- | Tierpfleger, Schilddriise® 1.802 uSv 1.555 uSv -14%
zen
Tierpfleger, Brust” 1.457 pSv 401 pSv -72%

Y Messung der Exposition vor dem Schilddriisenschutz bzw. der Schutzschiirze.

2 Eine Messungen der Exposition der Augen ist nicht direkt maglich; behelfsweise wird daher die Exposition in Hohe der Augen im Bereich
der Rontgenrohre gemessen, in deren Néhe sich tblicherweise der Tierpfleger befindet.
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Erfasste Untersuchungsmethode

Abbildung 19 Haufigkeitsverteilung der im Zeitraum 27. November bis 1. Dezember
2006 durchgefuhrten rontgendiagnostischen Untersuchungen, fir die die
Exposition der Schilddriise (vor dem Schilddriisenschutz) mittels eines
Thermolumineszenzdosimeters ermittelt wurde
(,Hp(10) It. TLD*: Mittels TLD gemessener Dosiswert
,Hp(10) It. ,JEM*“: aus ,Job-Exposure-Matrix“ (JEM) abgeleiteter Dosis-
wert)
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4 Ergebnisdarstellung

4.1 Auswertung der Messungen - die ,,Job-Exposure-Matrix“ und ihre

Anwendung an Beispielen der Praxis

411 Beschreibung der ,,Job-Exposure-Matrix“

Die ,Job-Exposure-Matrix“, im folgenden JEM genannt, verteilt sich auf zwei Exceldo-
kumente, in denen getrennt nach Klein- und Grof3tieren alle gesammelten Daten und

die Auswertung dieser Daten enthalten sind.

Beide Dokumente bestehen aus drei Tabellenbléattern:

1. ,Erlauterungen”
zu den verwendeten Abkurzungen und Bezeichnungen

(z. B. fir den Typ des verwendeten Messgerats).

2. ,JEM GTK_NGT_STSCH4477" bzw. ,JEM KTK_NGT_STSCH4477*
(siehe Abbildung 20)
Die eigentliche JEM in der die vollstandige Auswertung der erfassten Daten durch-

gefuhrt wurde und die im weiteren Kapitel ausfuhrlich beschrieben wird.

3. ,Rohdaten GTK_NGT_STSCH4477" bzw. ,Rohdaten KTK_NGT_STSCH4477*
Tabellenblatt mit allen zu Grunde liegenden Rohdaten. Aus dieser Tabelle werden

die Ergebnisse der JEM generiert.

Im Folgenden werden beide ,Job-Exposure-Matrizen“ als JEM-KT fir diejenige, die die
Expositionen fur kleine Haustiere betrifft, und als JEM-GT, die die rontgendiagnosti-

schen Untersuchungen an Grof3tieren betrifft, bezeichnet.
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Abbildung 20 Bildausschnitt aus der JEM-GT

Die erste Spalte der JEM enthélt eine Liste mit den Bezeichnungen der bertcksichtig-
ten Untersuchungsmethoden. Zu jeder Untersuchungsmethode gibt es eine Zeile mit
allen aus den Rohdaten ermittelten Informationen und Ergebnissen. Der erste Ab-
schnitt der Zeilen enthalt die R6hrenparameter (siehe

Tabelle 9). Als Rohrenparameter werden die verwendete Anodenspannung in kV, die
eingestellte Belichtungszeit in ms und das Produkt aus Anodenstrom und Belichtungs-
zeit (mAs-Wert) angegeben (jeweils als Minimal-, Maximal- und Mittelwert aus den be-
ricksichtigten Untersuchungen). Die angegebenen RoOhrenparameter sollen die
Vergleichbarkeit der im Rahmen der JEM ermittelten Personendosen mit in der Praxis
zu erwartenden Expositionen ermdglichen. Weitere Angaben zu den verwendeten
Rontgenréhren (Hersteller, Typ, Filter) finden sich in der Tabelle ,Erlauterungen” der
JEM. Sie kdnnen entsprechend nur tber die Wahl der Praxis selektiert werden. Gene-
rell ist eine solche Auswahl aber nicht sinnvoll, da bei den Messungen nicht alle auf
dem Markt befindlichen bzw. in den Kliniken und Praxen der Tierarzte eingesetzten
Roéntgensysteme berticksichtigt wurden.
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Tabelle 9 Ausschnitt aus der JEM-GT mit den R6hrenparametern

» (") ()
> < < [0 )
Untersuchung § 4 § E £ E g £ E
5 5 5 5 5 5 5 5 5
3 > > 9 > > 9 > >
t t t
El &| §| §| &| §| §| ¢g| 5§
E = £ E = £ E = E
= 2 = ‘g 2 = ‘g 2 %
< = © £ = © £ = ©
= = = = = = = = =
Abdomen 90° 70 88 96 50 83 100 50 91 115
Becken 98 100 100 80 96 100 160 192 200
Becken, liegend 70 76 81 22 27 32 22 27 32
Ellbogen 0° 73 80 85 10 20 40 18 33 50
Ellbogen 90° 50 70 85 10 18 28 20 36 120
Fesselgelenk 90° 52 63 20 1 1 18 15 31 150
Fesselgelenk 90° TKPM | 52 52 52 14 14 14 16 16 16

Die weiteren Abschnitte (siehe Tabelle 10) beinhalten die ermittelten Personendosen
(immer in der Einheit nSv) geordnet nach Person und Trageposition jeweils als Mini-
mal-, Maximal- und Mittelwert, sowie die Anzahl der im Mittelwert beriicksichtigten
Messungen und der Messungen die wegen einer zu hohen Dosisleistung nicht ausge-
wertet werden konnten (Werte oberhalb Regeleinsatzbereich (REB)...). Ist der Zahlen-
wert in einer der Spalten ,Werte oberhalb REB..." gro3 gegeniiber dem zugehdrigen
Zahlenwert in der Spalte ,Anzahl von Werte...” so ist diese Messposition bei dieser Un-
tersuchungsmethode wahrscheinlich in einem hohen Dosisleistungsfeld und die zuge-
hdrigen Werte fur Minimum, Maximum und insbesondere der Mittelwert unterschatzen
die Personendosis mit grof3er Wahrscheinlichkeit.

(Hinweis: An diesen Stellen sollte, falls vorhanden, die TLD-Messung fur die weitere

Abschatzung von Personendosen verwendet werden.)
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Tabelle 10  Ausschnitt aus der JEM-GT mit Werten fir die Person ,Schiitze* an der

Messposition ,Schilddrise*

3 Iy Iy S
Untersuchung 8 3 2 2 2
5 S 3] 3] 3]
5 # 2 2 s
(] 2 t t 8
g : : : e
S E c c 2

E @ o o Q2 o 2 o 2 o

(7] > (7] (7] (7] a (7]

g 2 £ £ 5 £ E 2 3 3

[7]

- T S T 2 3 3 T 0 T

s = g€ 3 5 = £ 3 0o 3

< o = v = v = v )
Abdomen 90° 4 1 2 4 0
Becken 5 3 10 23 0
Becken, liegend 2 1 7 12 0
Ellbogen 0° 8 1 6 27 0
Ellbogen 90° 13 0 2 10 0
Fesselgelenk 26 0 0 1 0
Fesselgelenk 90° 44 0 0 1 0

Die Mittelwerte werden auf ganze Zahlen gerundet angezeigt, sind aber als FlieRBkom-

mazahlen hinterlegt.

Grundsatzlich ist neben der Angabe von Minimal- und Maximalwerte zur Beschreibung
der Spannweite auch die Angabe der Streuungsmafie ,Mittlere Abweichung“ und
~Standardabweichung” bzw. ,Varianz“ zur Beschreibung einer Verteilung von Variablen
innerhalb dieses Intervalls bzw. Lage zum arithmetischen Mittelwert denkbar. Alle drei
Mal3e eigenen sich vor allem zur Charakterisierung unimodaler, symmetrischer Vertei-
lungen. Je asymmetrischer eine Verteilung jedoch ist, desto bedeutsamer ist die Ver-
wendung von Haufigkeitstabellen und Haufigkeitsverteilungen anstelle der genannten
Streuungsmale, um entsprechende Informationen Uber die Bandbreite der mdglichen

bzw. beobachteten Daten zu erhalten.
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Nachfolgende Abbildungen illustrieren fir Untersuchungsmethoden mit hoher Fallzahl
(Zehe 90°: 515 erfasste Untersuchungen fir rontgendiagnostische Untersuchungen an
Grol3tieren), fur die aus statistischer Sicht am ehesten symmetrische Haufigkeitsvertei-
lungen zu erwarten waren, deren Haufigkeitsverteilung. Die Abbildungen enthalten Ver-
teilungen zur Rohrenspannung in kV (Abbildung 21) sowie zu verschiedenen
zugehdrigen Dosiswerten einzelner Messpositionen (,mechanischen Kassettenhalter*,
.Kassettenhalter FuRRe", ,Schitze Gonaden“ (Abbildung 22, Abbildung 23, Abbildung
24) auf Grundlage der Rohdaten, die in der JEM-GTK enthalten sind. Die Abbildungen
belegen, dass die Daten nicht entsprechend einer Normalverteilung verteilt sind. Die
Bandbreite der einzelnen Parameter der Rontgenréhre spiegelt u. a. die Eigenschaften
der eingesetzten Technik wider (z. B. mobile Rohrentechnik gegeniber stationaren
Systemen, unterschiedliche Leistungscharakteristik). Diese Parameter beeinflussen
auch die durch Streustrahlung hervorgerufene Strahlenexposition, wobei zuséatzlich die
variable Strahlengeometrie (z. B. Ausrichtung, Entfernung des Dosimeters zur Streu-
strahlenquelle) und Eigenschaften der Streustrahlenquelle, also des Patienten, die Ver-

teilung beeinflussen.

Histogramm KV liber alle erfassten Untersuchungen
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Abbildung 21 Haufigkeitsverteilung der kV- Anwahl bei der Untersuchung ,Zehe 90°“
in der GroRtier-Rontgendiagnostik (Gesamtanzahl: 511, arithmetisches
Mittel: 71 kV)
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Histogramm Hp (10) am mech. Kassettenhalter liber alle erfassten Untersuchungen
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Abbildung 22 Haufigkeitsverteilung beobachteter Dosen (Hy(10)) am mechanischen
Kassettenhalter bei der Untersuchung ,Zehe 90°* in der Grofitier-

Rontgendiagnostik (Gesamtanzahl: 327, arithmetisches Mittel: 3 pSv)

Histogramm Hp(10) Kassettenhalter Fiisse liber alle erfassten Untersuchungen
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Abbildung 23 Haufigkeitsverteilung beobachteter Dosen (Hy(10)) an der Messpositi-
on ,Kassettenhalter FuRRe" bei der Untersuchung ,Zehe 90°“ in der
Grofdtier-Rontgendiagnostik (Gesamtanzahl= 404, arithmetisches Mit-

tel: 1 uSv)
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Histogramm Hp(10) Schiitze Gonadeniiber alle erfassten Untersuchungen

40 -

<=0 1 2 3 4 5 >5
[m Anteil [%] 69 29 1 0 0 0 0
|_Fallzahlen 347 147 5 1 0 1 0

Abbildung 24
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nobergrenzen : Hp(10) [uSv]

Haufigkeitsverteilung beobachteter Dosen (Hp(10)) an der Messpositi-

on ,Schiitze Gonaden*“ bei der Untersuchung ,Zehe 90°“ in der Grol3-

tier-Rontgendiagnostik (Gesamtanzahl: 501, arithmetisches Mittel: O

HSV)

Ahnlich asymmetrische beziehungsweise bimodale Haufigkeitsverteilungen wie in den

vorigen Abbildungen kénnen auch bei Analyse der erfassten Messwerte in der Klinik

fur kleine Haustiere (KTK) fur die Hauptperson (siehe auch Abschnitt 3.1.2.2) festge-
stellt werden (Abbildung 25).
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Histogramm Hp(10) Hauptperson Brust liber alle erfassten
Untersuchungen (Thorax L/L KTK)
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Abbildung 25 Haufigkeitsverteilung beobachteter Dosen (Hy(10)) an der Messpositi-
on ,Hauptperson Brust (Gesamtanzahl: 408, arithmetisches Mittel = 1
uSv, allerdings auch: Uberschreitung des Regeleinsatzbereiches in
125 Fallen)

Um die Aussagekraft der JEM zu stutzen, wird zusatzlich zu den oben angegebenen
charakteristischen Werten der Datenreihe die Anzahl der Werte oberhalb des Re-
geleinsatzbereiches angegeben, so dass Hinweise auf messtechnisch nicht erfassbare

aber unter Umstanden hdhere Dosen abgeleitet werden kdnnen.

Fur die in der JEM angegebenen Personendosen gilt grundsétzlich, dass keine
Schutzmafnahmen beriicksichtigt sind. Insbesondere wurden die als Rohdaten
zugrundeliegenden Personendosen VOR der Bleischiirze gemessen. Die einzige Aus-
nahme sind Messungen unter der Bleischiirze an der Messposition ,Gonaden® bei den
Groltieren, die aber in der JEM-GT entsprechend mit der Spaltentiberschrift ,,...unter
der Bleischirze* gekennzeichnet sind. Alle anderen Messwerte wurden VOR jedwe-
dem Bleischutz ermittelt! Ob und welche weiteren Schutzmaflnahmen (Schilddrisen-
schutz, Bleihandschuhe, usw.) neben dem obligatorischen Tragen der Bleischirze

getroffen wurden, lasst sich aus den Rohdaten entnehmen.
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In erster Annahrung gestatten die in Tabelle 11 beispielhaft aufgefihrten Angaben eine
Abschatzung der Schutzwirkung der Bleischutzbekleidung entsprechend ihres Blei-
gleichwertes. Es wird deutlich, dass insbesondere hohe Anodenspannungen fir eine
zuverlassige Begrenzung des Strahlendurchtrittes einen hohen Bleigleichwert der
Schutzkleidung voraussetzten. Ublicherweise sind bei Spannungen bis 100 kV Schiir-
zen und Handschuhe mit einem Bleigleichwert von 0,25 mm Pb zu verwenden. Gehen
die Spannungen Uber 100 kV hinaus, z. B. bei Beckenaufnahmen, sollten Schiirzen mit
einem Bleigleichwert von 0,5 mm Pb getragen werden um eine Adsorption in Berei-

chen von tber 90 % zu gewahrleisten.

Tabelle 11 Beispiel fur die Schutzwirkung einer Bleischutzbekleidung (hier: MAVIG
GmbH Roéntgenschutzkleidung, Minchen)
Roéhrenspannung (kV)
Bleigleichwert
7 1 1 2
(mm Pb) 50 5 00 50 00
Anteil der nicht absorbierten Strahlung (%)
0,13 2 10 25 40 55
0,25 0,35 3 10 20 30
0,35 0,05 15 55 11 22
0,4 0,03 1 4,5 8 17
0,5 0,01 0,7 3 55 12,5
1 - 0,05 0,5 1 2,5

Die an der Grof3tierklinik der FU Berlin verwendeten Bleischiirzen weisen einen Blei-
gleichwert von 0,25 mm Pb bzw. teilweise 0,30 mm Pb auf. Da durchaus mit Réhren-
spannungen von bis zu 130 kV im Sektor der Grof3tierdiagnostik gearbeitet wird, in der
Regel aber mit R6hrenspannung unter 100 kV beziehungsweise zwischen 65 — 80 kV
zu rechnen ist, ist davon auszugehen, dass, gemessen an der Uber der Schutzkleidung
ermittelten Dosis zwischen 5 — 15 % der Dosis hinter der Schutzkleidung als Exposition

zu erwarten ist (Abbildung 26). Die verwendeten Strahlenschutzschiirzen der Klinik fur
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kleine Haustiere weisen einen Bleigleichwert von 0,5 mm Pb, die Strahlenschutzhand-
schuhe von 0,25 mm Pb auf. Zumindest fir Handdosen kann aufgrund des engen Kon-
taktes zur Streustrahlensquelle eine nicht unbetréchtliche Reststrahlung als Dosis
unter dem Handschuh resultieren. Bedingt durch das in der Regel deutlich geringere zu
durchstrahlende Volumen in der Kleintier-Réntgendiagnostik wurden gleichzeitig gerin-
gere kV Werte der Réhreneinstellung beobachtet, so dass von einer umfassenden Ab-
schirmung der Schutzkleidung (Schirze) und einem, an der vor der
Strahlenschutzschiirze gemessenen Dosis geringem Anteil von unter 5 ausgegangen
werden kann (Abbildung 27).

Haufigkeitsverteilung der verwendeten R6hrenspannung aller erfassten
Untersuchungen der GroRtier-Réntgendiagnostik
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Abbildung 26 Haufigkeitsverteilung der Hochspannungswerte der Réntgensysteme

bei rontgendiagnostischen Untersuchungen an Grol3tieren
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Haufigkeitsverteilung der verwendeten R6hrenspannung aller erfassten
Untersuchungen der Kileintier-Réntgendiagnostik
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‘ Fallzahl | 14 | 163 | 919 | 143 | 323 | 245 | 308 | 74 | 108 | 171 2 0 1 15 4 0 50 8 0 0

Klassen [kV]

Abbildung 27 Haufigkeitsverteilung der Hochspannungswerte der Réntgensysteme

bei rontgendiagnostischen Untersuchungen an Kleintieren

In der Grundeinstellung der JEM werden keine Einschréankungen bei der Berechnung
der Mittelwerte gemacht, das heif3t es werden alle Messwerte aller Messgerate, aller
TiergroRenklassen (bzw. Tierarten) und aller Praxen (Kliniken der FU Berlin oder nie-
dergelassene Tierarztpraxen) bertcksichtigt, soweit die Regeleinsatzbereiche nicht
Uberschritten werden. Insbesondere werden auch alle Untersuchungsmethoden ange-
zeigt; zu beachten ist hierbei, dass generell Messungen aus den Tierkérperphantom-
messungen stets separat zu den Messungen in den Kliniken und Praxen ausgewiesen
werden. Um eine selektierende Betrachtung mdglich zu machen gibt es die Mdglichkeit
mit Hilfe einer Auswabhlliste (oben links in der Tabelle) die Messgerate, die GrolRen-

klasse und/oder die Praxis einzuschranken. Bei den Messgeréten gibt es die Auswahl

- Alle*

keine Einschrankung bei den Messgeraten

- "O“

nur mit Thermolumineszenzdosimetern gemessene Ergebnisse
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- "2“

nur mit elektronischen Personendosimetern ComDos EDM-III gemessene Ergeb-

nisse

- "3“

nur mit elektronischen Personendosimetern EPD MK2 der Firma Thermo Fisher

Scientific gemessene Ergebnisse

Die Auswabhl fir die GroRRenklassen bei Grofitieren (Pferden) wird in Tabelle 12 flr die

JEM-GT erlautert.

Tabelle 12  Auswahlmdglichkeiten der GroRenklassen in der JEM-GT

Selektionskriterium Masse Rasse, ggf. Tierart

Gruppe 0 > 600 kg Kaltblut, Kaltblut-Mix, Shirehorse, Friese, Rinderbulle

Gruppe 1 500 kg bis 600 kg | Warmblut, Edles Warmblut, Polnisches Warmblut, Danisches Warmblut,
Russisches Warmblut, Hannoveraner, Westfale, Oldenburger,
Holsteiner, Brandenburger, Sachsen-Anhaltiner, Traber, Thuringer,
Appaloosa, Mix, Zangersheide, Wirtemberger, Tinka

Gruppe 2 450 kg bis 500 kg | Vollblut, zierliches Pferd

Gruppe 3 350 kg bis 450 kg | Kleinpferd, Islander, Haflinger, Carmaque, Connemara, Quarterhorse,
Araber, Araber-Mix, Painthorse

Gruppe 4 200 kg bis 350 kg | Pony, Jahrling, Esel

Gruppe 5 100 kg bis 200 kg | Fohlen, Shettlandpony, Absetzer, Jahrling, Ziege

Gruppe 6 <100 kg Minishettlandpony, kleine Fohlen

Die ,Job-Exposure-Matrix der Kleintiere* erfordert zunachst die Wahl eines entspre-

chenden Tierart-Kurzels: ,Alle” beziehungsweise 1 = Hund, 2 = Katze, 3 = Exoten (incl.

Kaninchen und Merschwein), 4 = Vogel. Fir die ,Job-Exposure-Matrix der Kleintiere*

ist die Moglichkeit der detaillierten Unterteilung nach der GréRenklasse auf die Patien-

tengruppe ,Hunde" beschrankt, alle weiteren Gruppen fallen in die Gewichtskategorie 0

(0,7 kg - < 6 kg beziehungsweise auch < 0,7 kg).
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Fur sehr groRe Haustiere ist es denkbar, dass statt der JEM KT auch die JEM GT flr
die Gruppe 6 verwandt wird. In diesem Falle ist aber zu kléaren, ob Réhreneinstellungen
und sonstige Randbedingungen wahrend der rontgendiagnostischen Untersuchung

vergleichbar sind.

Als letztes Kriterium zur Auswahl der Messwerte kann die Praxis (bzw. der Ort) in dem
die Untersuchung messtechnisch erfasst wurde, selektiert werden. Unter der Nummer
0 verbirgt sich bei der JEM-GT die Kilinik fur Pferde, Allgemeine Chirurgie und Radiolo-
gie der Freien Universitat Berlin und bei der JEM-KT die Klinik und Poliklinik fir kleine
Haustiere der Freien Universitat Berlin. Alle weiteren Kennziffern beziehen sich auf die

vier niedergelassenen Tierarzte, die das Forschungsvorhaben unterstitzt haben.

Eine Auswahl der Untersuchungsmethoden erreicht man etwas weiter unten links in
der Tabelle indem man die gewiinschten Untersuchungsmethoden in der Liste mit ei-
nem Hakchen versieht. Durch Anwahl des Eintrags ,Alle auswéahlen* erhalt man wieder

die Ergebnisse zu allen Untersuchungsmethoden angezeigt.

Durch einen Doppelklick auf einen der Werte in der Tabelle 6ffnet sich eine neue Ta-

belle mit allen diesem Wert zugrundeliegenden Rohdaten.

41.2 Anwendungsbeispiele fiir die ,,Job-Exposure-Matrix“

Nachfolgend werden drei Beispiele zur Verwendung der Daten der ,Job-Exposure-

Matrix“ vorgestellt.

4.1.21 Beispiel 1

In Tabelle 13 wird fur drei, bereits in Abschnitt 3.5 diskutierte Messkampagnen (Zeit-
rdume A, B und C gemal Tabelle 13) an der Klinik und Poliklinik fir kleine Haustiere
der Freien Universitat Berlin aus dem Mix aller der in diesem Zeitraum auftretenden
Untersuchungen eine tagliche Personendosis H,(10) fiir einzelne Tragepositionen be-
rechnet und in der zweiten Spalte als Abschatzung der Jahresdosis auf 200 Tage
hochgerechnet. Alle drei Messkampagnen spiegeln dabei in Bezug auf die Frequenz

und Art der Rontgenaufnahmen einen typischen Praxisalltag wieder.
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Da die Dosen mit Hilfe der ,Job-Exposure-Matrix“ ermittelt wurden, sind bei den in der
Tabelle angegebenen Personendosen keine Schutzmaf3hahmen wie Bleischiirze, Blei-

handschuhe oder Schilddriisenschutz bertcksichtigt.

Tabelle 13 Aus der JEM-KT ermittelte Personendosis aus verschiedenen Mess-

kampagnen (keine Berticksichtigung von Schutzmal3hahmen)

Messkampagne Hy(10)/d Hp(10)/200 d

A (Schilddriise)
27.11. - 01.12.2006 0,23 mSv 47 mSv
(5 Arbeitstage)

A (Augenhohe)
27.11.-01.12.2006 0,22 mSv 44 mSv
(5 Arbeitstage)

B (Brust)
05.12. -11.12.2006 0,10 mSv 21 mSv
(5 Arbeitstage)

B (Augenhohe)
05.12. —11.12.2006 0,38 mSv 77 mSv
(5 Arbeitstage)

C (Schilddriise)
12.12. — 15.12.2006 0,37 mSv 75 mSv
(4 Arbeitstage)

C (Augenhdhe)
12.12. — 15.12.2006 0,29 mSv 59 mSv
(4 Arbeitstage)

4.1.2.2 Beispiel 2

Aus den Jahresfallzahlen fir das Jahr 2005 der Klinik fir Pferde, Allgemeine Chirurgie
und Radiologie (GTK) und der Klinik und Poliklinik fir kleine Haustiere (KTK) der Frei-
en Universitat Berlin lassen sich mit Hilfe der JEM ebenfalls Jahresdosen ohne die Be-
ricksichtigung von SchutzmalBnahmen abschatzen. Fir insgesamt 7.846
Untersuchungen im Jahr 2005 an der KTK der FU Berlin ergibt sich rein rechnerisch
eine Jahresdosis flr die Hauptperson (siehe Abschnitt 3.1.2.2) auf Hohe der Schilddri-
se von Hy(10) = 75,25 mSv/a und auf Brusthohe von Hy(10) = 57,80 mSv/a. An der
GTK der FU Berlin wurden im Jahr 2005 insgesamt 2650 Untersuchungen durchge-

fuhrt, aus denen sich mit Hilfe der JEM eine Jahresdosis fur die Person des Schitzen
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auf Hohe der Schilddrise von Hy(10) = 3,3 mSv und auf Hohe der Gonaden von
Hp(10) = 2,6 mSv abschatzen lasst.

Allerdings wird hierbei vereinfachend davon ausgegangen, dass alle Untersuchungen
von derselben Person (als Hauptperson und als Schiitze) durchgefihrt werden. Die tat-
sachliche Jahresdosis einer realen Person hétte also in jedem Fall unter dieser Ab-

schatzung gelegen.

4.1.2.3 Beispiel 3

Eine typische Abfolge von Untersuchungen erfolgt im Rahmen von sogenannten An-
kaufsuntersuchungen (AKU) an einem Tier. Diese Untersuchungen ermdglichen dabei
dem Kaufer und dem Verkéaufer die Feststellung, ob, bzw. dass das zu verkaufende
Tier gesund und damit sein Geld wert ist. Aus tiermedizinischer Sicht gibt es keine wei-
tere rechtfertigende Indikation. Die Tiere, die bei einer solchen Ankaufsuntersuchung

gerontgt werden, sind in der Regel gesund.

In der Tabelle 14 sind die bei einer Ankaufsuntersuchung an der Grof3tierklinik der FU-
Berlin (FU GTK) ublicherweise durchgefiihrten Untersuchungsmethoden aufgelistet, in
Tabelle 15 das gleiche fur die GroR3tierpraxis NGT-2. Die einzelnen Expositionen wur-
den aus der JEM-GT ermittelt. Dabei wurde bereits die fur die Ankaufsuntersuchung
notige Anzahl der einzelnen Aufnahmen bertcksichtigt. In den beiden letzten Spalten
werden unter den Uberschriften ,Summe Standard® und ,Summe Erweitert die fiir die
jeweilige Trageposition ermittelten Summen fiir eine vollstandige Ankaufsuntersuchung
angegeben. In Tabelle 14 werden fir die ,Summe Standard“ nur die Untersuchungs-
methoden Zehe 90°, Strahlbein nach Oxspring 0°, Tarsus 0°, 45° und 90° bertcksich-
tigt. In Tabelle 15 werden fir die ,Summe Standard® alle angegebenen
Untersuchungsmethoden bis auf HWS 1-3 berlcksichtigt. In der Spalte ,Summe Erwei-
tert werden in beiden Tabellen alle aufgefuhrten Untersuchungsmethoden bertcksich-
tigt. Alle in den Tabellen angegebenen Dosiswerte sind Tiefenpersonendosen Hp(10)
(nur in der letzten Zeile Hp(0,07)) in Mikrosievert (nBv).

75



Tabelle 14  Expositionen bei Ankaufsuntersuchungen an Grof3tieren (Teil 1)

AKU GTK (Beispiel nach JEM Praxis 1 (FU GTK) Pferd GroRenklasse 1 (500 - 600 kg)

¢ S c |3
c 2 ° o o
5 S5 & | ¥ | 8| T | g |2
Untersuchun cz 'g £ 3 g g o S g o £ $ 5
uchung < 2 a|l @ o o @ = 4 E S| g S
[ E n © — S ; Q E
N s 5| F e e T S 3 £
s O i3 ] 7
n @ «®
Anzahl Aufnahmen 4 2 2 2 2 1 1 2 12 16
Dosis (Dosis Einzelexposition x Anzahl der Expositionen)
Schiitze Schilddriise 1 2 1 1 1 10 3 1 6 21
Schiitze Gonaden 0 1 1 0 0 30 2 0 2 34
Schiitze FuRRe 2 2 1 1 1 16 0 2 7 24
Kassettenhalter Schilddriise 1 4 0 1 1 0 0 4 6 10
Kassettenhalter Gonaden 1 3 1 1 1 1 0 3 9 13
Kassettenhalter FiRe 1 15 1 2 1 5 0 2 20 27
Pfleger Schilddrise 0 1 0 0 0 24 1 0 1 27
Pfleger Gonaden 1 2 0 0 0 39 1 0 4 43
Pfleger FuRe 1 5 0 0 0 12 1 1 7 20
Hp(10) mech. Kass.-Halter 13 23 5 6 5 29 2 10 52 92
Hp(0,07) mech. Kass.-Halter 14 24 6 6 6 22 2 11 56 90
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Tabelle 15  Expositionen bei Ankaufsuntersuchungen an Grof3tieren (Teil 2)

AKU NGTs (Beispiel nach JEM Praxis 3 (NGT 2) Pferd GroRenklasse 1 (500 - 600 kg)

Untersuchung . c o - . . - ”

8 |3sE)8:, |3, |55 |8 | |<& |ES5 |ES
£ |§2295F | 8% |32 |2 |z |g |55 |5¢
N o © [ X X T L2 7N g

Anzahl Aufnahmen 4 2 2 2 1 2 2 1

Dosis (Dosis Einzelexposition x Anzahl der Expositionen)

Schitze Schilddrise 3 1 2 2 4 10 24 34

Schiitze Gonaden 2 1 2 1 2 3 18 16 34

Schiitze Fusse 3 1 2 2 4 10 4 23 27

Kassettenhalter Schilddriise 2 2 2 2 10 6 8 34 41

Kassettenhalter Gonaden 2 1 2 1 3 5 7 21 30

Kassettenhalter Fiisse 4 3 2 2 1 3 4 3 19 22

Pfleger Schilddruse 0 0 0 0 1 0 0 10 12

Pfleger Gonaden 1 1 0 0 0 0 0 6

Pfleger Fusse 1 1 0 1 0 0 1 3

Hp10 mech. Kass.-Halter 13 0 11 12 1 29 24 0 91 91

HPO07 mech. Kass.-Halter 14 0 10 9 1 13 0 0 47 47
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41.2.4 Beispiel 4

Eine fiktive in einer Grolitierpraxis tatige Person ist im Verlauf eines Jahres durch-
schnittlich an etwa 1000 Untersuchungen beteiligt. Davon sind etwa 500 Zehe 90°, 300
Strahlbein nach Oxspring 0° und 150 Schulter 90° (50 sonstige werden nicht beriick-
sichtigt). Bei diesen Untersuchungsmethoden tdbernimmt er in etwa gleich haufig die

Position des Schiitzen wie die des Kassettenhalters.

Aus der Tabelle 16 (relevanter Ausschnitt aus der JEM-GT) lassen sich mit den oben

angegebenen Fallzahlen Jahresdosen flr diese fiktive Person abschatzen.

Schilddriise: Hp(10) =1100 nBv/a

Gonaden: Hp(10) = 700 nBv/a
FuRe: Hp(0,07) = 1025 nbv/a
Héande: Hp(0,07) = 1800 nbv/a

Tabelle 16  Expositionen haufiger Untersuchungsmethoden nach der JEM-GT

Groftiere Schitze Kassettenhalter
SchilddriiselGonaden| FiiRe [Schilddriise{Gonaden| FiRe | Hand | Hand
rechts | links
Zehe 90° 1 0 1 1 1 1 3 3
Oxspring 90° 1 0 1 0 1 1 - -
Schulter 90° 39 49 8 64 69 22 - -
HWS 3 4 13 3 3 4 1 7 7
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Eine fiktive in einer Kleintierpraxis tatige Person ist im Verlauf eines Jahres durch-

schnittlich an etwa 1000 Untersuchungen beteiligt. Davon sind etwa 500 Thorax L/L,
300 Abdomen L/L und 150 WS L L/L (50 sonstige werden nicht berticksichtigt). Bei die-

sen Untersuchungsmethoden tbernimmt er immer die Position der Hauptperson.

Aus der Tabelle 17 (relevanter Ausschnitt aus der JEM-KT) lassen sich mit den oben

angegebenen Fallzahlen Jahresdosen flr diese fiktive Person abschatzen.

Schilddrise: Hp(10) =4750 nBv/a
Gonaden: Hp(10) = 0 nbv/a
Brust: Hp(10) =4150 nBv/a
Hand: Hp(0,07) = 4350 nBv/a
Tabelle 17  Expositionen haufiger Untersuchungsmethoden nach der JEM-KT
Kleintiere Hauptperson weitere Person
Brust |SchilddriselGonaden| Hand | Brust [Schilddriise| Gonaden| Hand
Thorax L/L 2 2 0 3 0 1 0 1
Abdomen L/L| 5 6 0 7 1 1 0 4
BeckenV/D| 2 4 0 15 1 1 0 4
WSLL/L 11 13 0 5 0 1 0 0
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41.3 Uberlegungen zu den ermittelten Personendosen H,(10) und H,(0,07)
und den gesetzlich festgelegten Dosisgrenzwerten fiir die Kérperdo-

sis (Organdosis oder effektive Dosis)

Alle Messwerte in der JEM liegen als Personendosis vor. Die Personendosis ist in all-
gemeiner Form als Aquivalentdosis gemessen an der fiir die Strahlenexposition repra-
sentativen Stelle der Korperoberflache definiert und damit eine Punktgrof3e. Die
Personendosis ist ein individueller Schatzwert fir die Korperdosis der Person, die sich

im Strahlungsfeld befindet, d. h. fur die effektive Dosis oder fir die lokale Hautdosis.

Bei durchdringender Strahlung gilt als Personendosis die Tiefen-Personendosis Hy(10),
bei Strahlung geringer Eindringtiefe die Oberflachen-Personendosis Hy(0,07) und falls
durchdringende Strahlung und Strahlung geringer Eindringtiefe gleichzeitig in Betracht
kommen, besteht die Personendosis aus dem Wertepaar Hy(10) und H,(0,07). Bei der
Strahlenschutziiberwachung von Personen an Arbeitsplatzen durch amtliche Messstel-
len wird bei niedrigen Dosen (unterhalb der Uberprifungsschwellen aus Tabelle 18) die
gemessene Personendosis der effektiven Dosis (bei H,(10)) bzw. der Hautdosis (bei
Hp(0,07)) gleichgesetzt. Nach Angabe der ICRP wird durch die Tiefen-Personendosis
Hp(10) die effektive Dosis konservativ abgeschatzt wenn das Personendosimeter an
einer in Bezug auf die einfallende Strahlung repréasentativen Stelle getragen wird (das
gilt auch fur isotropen Strahlungseinfall, aber nicht bei Exposition von hinten wenn das

Dosimeter vorne getragen wird).

Uberschreitet die gemessene Personendosis die entsprechende Uberprufungsschwelle
(siehe Tabelle 18), so kann eine genaue Berechnung der Korperdosis aus der gemes-
senen Personendosis erforderlich werden. Erst nach dem Uberschreiten der Jahres-
grenzwerte der Korperdosis ist eine genauere Berechnung gemafl der
.Berechnungsgrundlage fir die Ermittlung von Kdrperdosen bei aul3erer Strahlenexpo-
sition" (/SSK 06/) zwingend erforderlich.

Der Einsatz der elektronischen Personendosimeter erfolgte aufRerhalb des vorgesehe-
nen Einsatzbereiches, ndmlich vor der Bleischiirze, so dass der menschliche Streu-
korper durch die Bleischiirze ersetzt wird. Vergleichsmessungen aus der Literatur (z. B.
/PTB 99/) und ein Vergleich zwischen Messungen vor einem Wasserphantom und
Messungen ohne Phantom lassen die Annahme zu, dass die zusétzlichen Messfehler
durch eine Messung vor der Bleischirze nicht das Gesamtergebnis in Frage stellen

sondern nur einen kleinen Beitrag zur gesamten Messungenauigkeit beisteuern.
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Fur eine Anwendung der in der JEM angegebenen Personendosen bei der Abschat-

zung von moglichen Uberschreitungen von Grenzwerten kénnen die aus der JEM er-

mittelten Jahreswerte der Personendosis mit der entsprechenden Koérperdosis

gleichgesetzt werden, da die ermittelten Personendosen immer eine konservative Ab-

schatzung der Kérperdosis darstellen und diese bei sorgfaltigem Einsatz des Perso-

nendosimeters nicht unterschatzen.

Tabelle 18

Uberprifungsschwellen aus RiPhyKo Teil 1: d&uRere (/BMU 04/):
Unterschreitet im Uberwachungszeitraum (ein Monat) die gemessene
Personendosis die betreffende Uberpriifungsschwelle, gilt der Wert der

Personendosis als Kdrperdosis

Personendosis | Korperregion / Organ Uberpriifungsschwel- | Grenzwerte
le in mSv/a
in mSv
Hp(10) Ganzkoérper 5 20
Hp(0,07) Augenlinse 15 150
Haut, Hande, Unterarme, | 50 500
FiRe, Kndchel

81




4.2 Ableitung von Empfehlungen zur Optimierung des Strahlenschutzes

bei rontgendiagnostischen Untersuchungen in der Tiermedizin

Mit der ,Job-Exposure-Matrix“ liegen Messwerte der Personendosen an Stirn, Schild-
druse, Brust, Handen, Gonaden und Fuf3en fir in tiermedizinischen Rontgenbereichen
auftretende Expositionen fir eine grof3e Zahl verschiedener Untersuchungsmethoden

VOr.

Neben den eigentlichen Personendosen enthalt die ,Job-Exposure-Matrix* Informatio-
nen Uber die Bezeichnung der Untersuchungsmethode, Réhrenparameter (kV, mAs,
ms), beteiligte Personen (Schitze, Kassettenhalter, Pfleger), Messpositionen der Do-
simeter (Stirn, Hals, Brust, Gonaden, Hand, Ful3), Anzahl der Messungen (insgesamt
und nicht genutzte) und Personendosiswerte in nBv (Mittelwert, Maximum, Minimum)
jeweils als Hy(10) (Hand, Fuf3, Stirn auch als H(0,07)).

Wie im Abschnitt 4.1.2 an einigen Beispielen dargestellt, lassen sich mit Hilfe der ,Job-
Exposure-Matrix“ die Expositionen von Personen, die in der Tiermedizin an réntgen-
diagnostischen Untersuchungen beteiligt sind (sowohl Fach- und Hilfspersonal als
auch Personen aus der Bevdlkerung), in Form von Personendosen an verschiedenen
Tragepositionen abschéatzen. Eine Abschéatzung der Personendosis ist sowohl fir ein-
zelne Untersuchungsmethoden als auch fir verschiedene Zeitraume (z. B. eine Jah-
resdosis) maoglich. Allerdings werden keine StrahlenschutzmafRnahmen berticksichtigt,
auch nicht das vorgeschriebene Tragen der Bleischirze (die zugrundeliegenden

Messwerte wurden vor dem Bleischutz ermittelt).

Wie sich als Ergebnis dieser Beispielrechnungen zeigt ist die Dosis des beruflich Strah-
lenexponierten Personals und des Hilfspersonals bei rontgendiagnostischen Untersu-
chungen in der Tiermedizin nicht zu vernachlassigen, auch wenn dies durch die amtlich
ermittelte Monatsdosis teilweise suggeriert wird. Wahrscheinlich wird durch die Mes-
sung hinter der Bleischiirze die effektive Dosis des beruflich strahlenexponierten Per-
sonals und des Hilfspersonals bei rdontgendiagnostischen Untersuchungen in der
Tiermedizin durch die amtliche Personendosimetrie unterschatzt (siehe auch
/IBOE 07/).

Neben der obligatorischen Bleischiirze sollten als weitere StrahlenschutzmalRhahmen
immer ein Schilddriisenschutz getragen werden, Stative fir die Rontgenréhre und me-

chanische Kassettenhalter verwendet werden und ggf. Bleihandschuhe eingesetzt
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werden. Die grof3e Bandbreite der Messwerte in der ,Job-Exposure-Matrix* (Vergleich
Minimal- mit Maximalwert aus der ,JEM") zeigt auch, dass neben allen Schutzmal3-
nahmen und technischen Randbedingungen das Verhalten der beteiligten Personen
einen grofRen Einfluss auf die Exposition hat. Das ALARA-Prinzip ist fur die Reduzie-
rung der Strahlenbelastung unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte des beruflich strah-
lenexponierten Personals und des Hilfspersonals bei rdntgendiagnostischen
Untersuchungen in der Tiermedizin ein wichtiger Faktor. Bei vorschriftsmaRigem Ver-
halten (SchutzmalRhahmen und ALARA) bei den rontgendiagnostischen Untersuchun-

gen in der Tiermedizin ist aber keine Grenzwertliberschreitung zu beflrchten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass eine weitere Reduzierung der Strahlenexpo-
sition des Personals in der tierarztlichen Praxis moglich und notwendig erscheint. Mit
der Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix“ ist ein wichtiger Schritt in diese Richtung ge-

tan worden.
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4.3 Erfahrungsriickfluss aus dem Einsatz elektronischer Personendosi-

meter in tiermedizinischen Einrichtungen

Im Rahmen des Vorhabens 3605S04477 wurden elektronische Personendosimeter
zweier Hersteller eingesetzt (siehe z. B. Abschnitt 3.2.2.1). Hiermit wurden bei etwa
2.400 Untersuchungen an Grof3tieren (mit ca. 28.000 Messwerten) und etwa 2500 Un-
tersuchungen an Kleintieren (mit ca. 20.000 Messwerten) Erfahrungen in insgesamt
sechs verschiedenen tiermedizinischen Einrichtungen (Tierkliniken bzw. Tierarztpra-

xen) gesammelt.

Diese Erfahrungen zum Umgang mit elektronischen Personendosimetern im tiermedi-
zinischen Umfeld werden im Folgenden ausgewertet, um Erkenntnisse fr einen kinfti-
gen Einsatz von elektronischen Personendosimetern als amtliche oder betriebliche

Dosimeter zu gewinnen.

Die nachfolgenden Erfahrungen wurden im Gesprach mit den am Forschungsvorhaben

beteiligten Tierarzten und dem Fachpersonal gewonnen.

4.31 Allgemeine Erfahrungen zum Einsatz von elektronischen Personen-

dosimetern

Grundsatzlich ist bei der Auswertung der Erfahrungen zu berticksichtigen, dass die e-
lektronischen Personendosimeter im Projekt teilweise vollig anders eingesetzt wurden,
als dies fur einen Einsatz im tierarztlichen Alltag als amtliches oder betriebliches Per-
sonendosimeter je der Fall sein wird. So wurden die elektronischen Personendosimeter
im Projekt in der Regel vor dem Bleischutz getragen und keine Alarmschwellen einge-
stellt. Erfahrungen mit direkt angezeigten Dosen oder signalisierten Alarmzustanden
lassen sich demzufolge nicht ohne weiteres auf den bestimmungsgemallen Gebrauch
Ubertragen. Die eingesetzten elektronischen Dosimeter wurden nicht hinsichtlich ihrer
Eignung in einem Dosimetriesystem fur die Ermittlung von Monatsdosen Uberpriift,
sondern als Messgerate fir Einzelexpositionen eingesetzt. Aus dem routineméafRigen
Betrieb der Gerate mit einer Vielzahl von Initialisierungen der Gerate und ebenso vie-
len Datentransfers der Messwerte lassen sich aber wertvolle Riickschliisse auf einen

moglichen Einsatz in einem (auch amtlich anerkannten) Dosimetriesystem machen.

- Ein kritischer Punkt ergab sich durch die hohen Dosisleistungsfelder, denen die e-
lektronischen Personendosimeter durch die sehr kurze Belichtungszeit im Millise-

kundenbereich  ausgesetzt waren. Die Funktion der elektronischen
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Personendosimeter muss nach deutscher Bauartzulassung und internationaler
Norm nur bis zu einer Dosisleistung von 1 Sv/h gewahrleistet sein. Darliber hinaus
wird eine verninftige Messung der Dosis mit elektronischen Personendosimetern
schwierig. Der Einsatz von elektronischen Personendosimetern als alleiniges amt-
liches Dosimeter ist also mit den heute am Markt erhaltlichen elektronischen Per-
sonendosimetern nicht mdoglich. Hier missten im regulatorischen Bereich der

Bauartzulassung entscheidende Veranderungen vorgenommen werden.

Der Einsatz von elektronischen Personendosimetern erfordert in jedem Fall einen
gednderten organisatorischen Ablauf insbesondere fur den Strahlenschutzbeauf-
tragten aber auch insgesamt fur das strahlenschutziiberwachte Personal (Verant-
wortlichkeit des Strahlenschutzbeauftragten, Zuordnung Dosis-Person, Fihren des
betrieblichen Dosisregisters, Ubermittlung der Dosis an die zustandige Messstelle
und das Strahlenschutzregister). Die Einfihrung dieser gednderten Organisations-
struktur fuhrt zunéchst zu einem erhéhten Aufwand vor allem fir den Strahlen-
schutzbeauftragten. Ob dieser héhere Aufwand auch nach der Einflihrungsphase
erhalten bleibt, liegt unter anderem am verwendeten Dosimetersystem, der Nut-
zung als amtliches oder betriebliches Dosimeter und am Einsatz als Pool- oder fest

einer Person zugeordnetes Dosimeter.

Das elektronische Personendosimeter als Pooldosimeter einzusetzen, hat gegen-
Uber der festen Zuordnung zu einer Person Vorteile. So lassen sich z. B. mit weni-
gen Pooldosimetern alle beruflich strahlenschutziberwachten Personen an einem
Standort dosimetrieren. Aus Sicht des Strahlenschutzbeauftragten ergeben sich
weitere Vorteile aus der festen Lokalisierung der Dosimeter in einer Rackstation
oder einem anderen Pool, da z. B. die personenbezogenen Filmdosimeter erst bei
den Personen angefordert werden muissen bzw. eingesammelt werden missen,
bevor sie ausgewertet werden kénnen. Nach dem Verlust eines Dosimeters wird
bislang die Ausgabe einer Jahres- oder Monatsersatzdosis erforderlich. Dies kann

beim gemeinsamen Verwenden von Dosimetern im Pool vermieden werden.

Bei der Sicherheit vor Manipulation und Fehlbedienung haben die Filmdosimeter
einige Vorteile gegeniiber den elektronischen Personendosimetern, da sie sich nur
sehr schwer manipulieren oder funktionsunféhig machen lassen. Diese Vorteile
werden zum Teil durch die Verwendung der elektronischen Personendosimeter als
Pool-Dosimeter ausgeglichen, weil dadurch nur die Messungen eines Einsatzes
verloren gehen kdnnen, wahrend bei den Filmdosimetern die Expositionswerte ei-

nes ganzen Monats verloren gehen.
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Als ein deutlicher Vorteil ist die hdhere Empfindlichkeit der elektronischen Perso-
nendosimeter gegentiber den Filmdosimetern zu sehen, insbesondere im Zusam-
menhang mit einer direkt ablesbaren Dosis und der Moglichkeit Alarmschwellen
einzurichten und es ergibt sich ein erweiterter Einsatzbereich. Die niedrige Nach-
weisgrenze (bereits eine Dosis ab 1 nBv wird angezeigt) ermdglicht es auch, den
Strahlenschutz unterhalb der gesetzlichen Grenzwerte zu verbessern und damit
dem ALARA-Prinzip gerecht zu werden. Derzeit liegt die Nachweisgrenze der
Filmdosimeter bei 50 uSv, so dass eine Evaluation der Tatigkeiten erst bei Uber-
schreiten dieser Dosis erfolgen kann. 50 pSv bilden gewissermal3en einen Grenz-
wert, oberhalb dessen der Strahlenschutzbeauftragte ein Gesprach mit der
exponierten Person suchen kann und wird. Der Einsatz der elektronischen Perso-
nendosimetern bietet die Mdglichkeit, auch unterhalb von 50 uSv die Dosis der
Mitarbeiter zu bestimmen und das Verhalten der Mitarbeiter aus Sicht des Strah-

lenschutzes positiv zu beeinflussen.

Die mit elektronischen Personendosimetern tiberwachten Personen kdnnen auch
durch den direkten Vergleich zwischen ihrem Verhalten und der angezeigten Dosis
ihr Verhalten im Sinne des Strahlenschutzes sofort korrigieren bzw. zumindest
besser beurteilen. ,Keine Dosis” ist der Wunsch der Beteiligten, daher ist anzu-
nehmen, dass versucht wirde, auch geringe Dosen weiter zu reduzieren. Die der-
zeit eingesetzte Filmplakette gibt lediglich einen monatlichen Wert aus, die
Exposition einer einzelnen Aktion kann damit nicht rekonstruiert werden. Beim Ein-
satz von elektronischen Personendosimetern stehen auch aktionsbezogene Anga-
ben zur Dosis zur Verfiigung und die Dosis bzw. der Dosisverlauf kann taglich

bewertet werden.

Der Moglichkeit von elektronischen Personendosimetern, die Uberschreitung ,sinn-
voller Richtwerte* akustisch und optisch zu signalisieren, wird eine hohe padagogi-
sche Bedeutung beigemessen. Bei sinnvoll eingerichteten Alarmschwellen werden
die Nutzer vor unndtiger Strahlenexposition gewarnt (z. B. vor dem Nutzstrahl der
Rontgenrohre). Eine “sinnvolle Alarmschwelle® liegt deutlich unterhalb der gesetzli-
chen Werte und sollte unmittelbar das Verhalten des Trégers beeinflussen. So
kénnen auch Fehler in der Réntgentechnik (z. B. beim Einblenden des Réntgen-
strahls) friihzeitig erkannt und korrigiert werden. Nach Ausldsen eines Alarms kon-
nen z. B. die Trager des elektronischen Personendosimeters ihren Abstand zur
Streustrahlenquelle vergrofRern und den Grad des Strahlenschutzes (z. B. durch
Anziehen von Handschuhen) erhdhen. Dem Trager des elektronischen Personen-

dosimeters sollte die Ausloseschwelle fur den Alarm vorher bekannt sein.
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- Problematisch ist das Tragen des elektronischen Personendosimeters unter der
Blei-Schutzkleidung (wie fur amtliche Dosimeter vorgeschrieben), da dadurch ein
direktes Ablesen der Dosis verhindert wird und selbst die Uber den gesamten Tag
gesammelte Dosis unabhangig vom Strahlenschutzverhalten des Tragers wahr-

scheinlich nie einige Mikrosievert Ubersteigt.

- Prinzipiell besteht das Interesse, den Verlauf der Tagesdosis betrachten zu kon-
nen, da unter dem frischen Eindruck der zum jeweiligen Tag durchgefiihrten Unter-
suchungen eine Bewertung des eigenen Verhaltens am besten mdoglich ware. Ob
dieses Interesse auch langerfristig erhalten bleiben wiirde, ist aber fraglich. Die
Auswertung der elektronischen Personendosimeter nach einzelnen Untersu-
chungsmethoden im Praxisalltag wird in jedem Fall als zu aufwendig angesehen.
Eine tatigkeitsbezogene Trennung der Dosis wirde eine sehr geringe Integrations-
zeit der elektronischen Personendosimeter erfordern, so dass die Trennung an der

begrenzten Speicherkapazitat der Gerate scheitern wirde.

- Bei der Uberwachung von Tierbesitzern ergeben sich durch den Einsatz von elekt-
ronischen Personendosimetern Vorteile aus der Tatsache, dass ein direkt anzei-
gendes Gerat fur zahlreiche Personen verwendet werden kénnte und die Dosis
unmittelbar mitgeteilt werden kénnte. Der Strahlenschutzbeauftragte koénnte ein

Messsystem fiir alle Uberwachungsaufgaben einsetzten.

- Die Einfuhrung elektronischer Personendosimeter als neues Messsystem wirde
zunachst einen Schulungsbedarf in Bezug auf Geratetechnik und Software, wel-
cher durch Hersteller zu decken ware, erfordern. Dartiber hinaus besteht in Bezug

auf die Messgréf3en der Bedarf einer etwa 1-tagigen Schulung.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Einfilhrung der elektronischen Perso-
nendosimeter als zusatzliche betriebliche Dosimeter in der Tiermedizin aus Sicht des
Strahlenschutzes zu begrifRen ware. Allerdings wirde sich diese zusatzliche Dosi-
metrie nur durchsetzen, wenn sie verpflichtend wéare, da sonst die zusétzlichen Kosten
eine Verbreitung weitgehend verhindern wirden. Als Ersatz fur die im tierarztlichen Be-
reich Ublichen Stabdosimeter sind die elektronischen Personendosimeter aber auch fi-
nanziell konkurrenzfahig und konnten sich dementsprechend durchsetzen. Fir den
Einsatz der elektronischen Personendosimeter als amtliches Dosimeter im Austausch
fur die Filmplakette sprechen aus Sicht der meisten tierérztlichen Praxen nicht sehr vie-
le Argumente, da die Filmplaketten ein relativ einfach zu verwendendes und sicheres

System darstellen. Solange die amtlichen Dosimeter unter der Schutzkleidung getra-
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gen werden missen, ist der Gewinn an Information fir den Strahlenschutz beim Ein-
satz von elektronischen Personendosimetern (auch aus Sicht der Behorde) gegeniber

der Filmplakette relativ gering.

4.3.2 Systemspezifische Erfahrungen

Um aus Sicht des Anwenders (teilweise auch des Strahlenschutzbeauftragten) einen
moglichst effektiven und unproblematischen Einsatz von elektronischen Personendo-
simetern zu gewahrleisten, sollten die Dosimeter die Ablaufe des Klinik- bzw. Praxisall-
tags moglichst wenig behindern. Wichtig sind also Faktoren wie Gewicht,
Tragekomfort, Stabilitat, Betriebsdauer und bei Poolsystemen die Zuordnung zur Per-

son und das Auslesen der Daten nach dem Einsatz.

In der Tabelle 19 wurden die Eigenschaften der verwendeten elektronischen Perso-
nendosimeter und zugehdrigen Software-Systeme gegenibergestellt und mit einem +

oder — Zeichen als Vor- oder Nachteile bewertet.

Zu beachten ist dabei, dass die EPD der Firma Thermo Fisher Scientific nur mit einer
einfachen Softwareversion und ohne ein spezielles Auslesesystem (Racksystem) ver-
wendet wurden, wéahrend die elektronischen Personendosimeter der Firma Dosilab AG
mit dem zugehdrigen sehr komfortablen Auslesesystem (inklusive Datenbanksoftware)

ComDos APD Light verwendet wurden.
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Tabelle 19  Vergleich zwischen Thermo EPD Mk 2 und Dosilab EMD lll

Thermo MK 2

Dosilab EMD-III

+ Batterie (bis 3 Monate)

+ Dosisleistung (bis 8 Sv/h)

+ Speicher (>250 Werte)

+ Software (Datenbank)

+ Zeitauflésung (10 sek.)

+ Auslesesystem (Rack)

+ iButton

- Dosisleistungsfehler (> 1 Sv/h)

- Befestigung (Klipp)

- Software

- Gewicht

- Auslesesystem

- Inbetriebnahme

- Akkukapazitat (ca. 16 h)

- kein ,AUS-Schalter"

Der wichtigste Vorteil der EMD-III Dosimeter fur den Bereich Rontgenaufnahmen (in
der Tiermedizin) ist sicher die Vertraglichkeit des Systems mit Dosisleistungen bis
4 Sv/h gegeniber nur 1 Sv/h bei den Mk2 Geraten. Da in diesem Bereich die Anforde-
rungen sowohl der internationalen Normung als auch der deutschen Bauartzulassung
aber von beiden Geraten wahrscheinlich (nach Datenlage) erflillt werden, muisste erst

eine Anpassung der Anforderung beziglich der fur elektronische Personendosimeter

messbaren Dosisleistung erfolgen.
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4.4 Ergebnisse einer Datenerhebung zu réntgendiagnostischen Untersu-

chungsmethoden in einem kleinen tierarztlichen Kammerbezirk

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurden die in 2005 in den beiden am For-
schungsvorhaben beteiligten Tierkliniken der FU Berlin durchgefiihrten rontgendia-
gnostischen Untersuchungsmethoden statistisch erfasst und u. a. zur Kategorisierung
réntgendiagnostischer Untersuchungsmethoden aufbereitet. Damit konnte das ubli-
cherweise zu erwartende Spektrum der in der Tiermedizin durchgefiihrten Untersu-
chungen im fir das Forschungsvorhaben erforderlichen Umfang ermittelt werden.
Erganzend hierzu kommen die Erfahrungen aus den Messungen bei den niedergelas-

senen Tierdrzten, die freundlicherweise das Forschungsvorhaben unterstitzt haben.

Um weitere Einblicke in die Haufigkeit der Anwendung réntgendiagnostischer Untersu-
chungen in der taglichen Praxis niedergelassener Tierarzte zu gewinnen, wurde auf
Grundlage der Erfahrungen aus der Durchfiihrung des Forschungsvorhabens Anfang
2007 eine Befragung aller niedergelassenen Tierérzte in einem kleinen tierarztlichen
Kammerbezirk (im Kammerbezirk Berlin) durchgefiihrt. Neben allgemeinen Fragen zur
Grole der Praxis oder Klinik oder zur personellen Ausstattung wurden die Verantwort-

lichen gezielt um Auskunft
- zur rontgentechnischen Ausstattung,
- zum Ablauf einer Réntgenuntersuchung sowie

- zu MalRnahmen des Strahlenschutzes

gebeten. Bei den Fragen zum Ablauf einer Rontgenuntersuchung wurde ein Schwer-
punkt auf die Haufigkeit und die Erfassung der wichtigsten durchgefiihrten réntgendia-
gnostischen Untersuchungen gelegt. Hierbei wurden insbesondere auch die
Einstellungen fir eine vorgegebene Untersuchung abgefragt. Der Fragebogen sowie
die graphische Darstellung der Ergebnisse der Auswertung sind in Anhang 7.4 im De-
tail sowie in /GRS 07.2/ wiedergegeben; nachfolgend werden einzelne Aspekte kurz er-

lautert:

- Von insgesamt 303 per Post angeschriebenen Kliniken oder Praxen niedergelas-
sener Tierarzte antworteten 52, von denen 8 angaben, keine Réntgensysteme ein-
zusetzen bzw. Uber einen Einsatz von ROntgensystemen nur in der Zukunft

nachzudenken. Aufgrund der Zusammensetzung des Kammerbezirks mit einer ge-
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ringen Anzahl an Grof3tierkliniken fanden sich unter den Antwortenden ausschliel3-

lich Kleintierkliniken.

Im Durchschnitt werden in den antwortenden Kliniken und Praxen etwa 450 Patien-
ten im Monat behandelt, von denen (wiederum im Durchschnitt) 42 rontgendia-
gnostischen Untersuchungen unterzogen werden. Zu beachten ist hierbei
allerdings, dass die Mittelwerte durch drei Kliniken oder Praxen besonders beein-
flusst werden. So liegt bei etwa 55% der Antwortenden die Zahl der rontgendia-

gnostischen Untersuchungen bei bis zu 20 im Monat.

Generell werden am haufigsten réntgendiagnostische Untersuchungen des Thorax
durchgefuhrt, gefolgt von Untersuchungen des Abdomen und des Beckens. Die
nachfolgende Abbildung 28 zeigt die Auswertung der Daten zur Frage ,Welche
Rontgenaufnahmen werden am héaufigsten durchgefihrt?“. Im Allgemeinen werden
die Untersuchungen dabei von zwei Personen (Tierarzt, medizinisches Hilfsperso-
nal) durchgefuhrt. Nur vier Kliniken erklaren, dass der Tierbesitzer bei den Unter-

suchungen im Untersuchungsraum ist.

T I T B Thorax

O Abdomen

: I T i O Becken

i I I B Kniegelenk

! ! O Ellebogengelenk

I B Schultergelenk
T O GliedmaRe

T

B Andere

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbildung 28 Haufigkeitsverteilung der in den antwortenden Kliniken und Praxen des

Kammerbezirks Berlin durchgefiihrten haufigsten rontgendiagnostischen

Untersuchungen

Bei der Auswertung der Antworten zur vorgegebenen Referenzuntersuchung (a)
Aufnahme des Thorax latero-lateral flr einen Labrador, 30 kg; b) Aufnahme des

Kniegelenks medio-lateral ebenfalls fir einen Labrador, 30 kg) zeigen sich Inter-
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pretationsspielraume, die vermutlich auf Missverstandnisse bei den einzutragen-
den Parametern zurtick gehen, so dass die Aussagekraft zu dieser Abfrage einge-
schrankt ist.

In diesem Zusammenhang wurde auch nach eventuell verwandten Referenzwerten
bzw. Richtwerten fir réntgendiagnostische Untersuchungen gefragt. In ca. 33% der
antwortenden Kliniken und Praxen, in denen rontgendiagnostische Untersuchun-
gen durchgefuhrt werden, werden Informationen aus externen Quellen bertcksich-
tigt. In etwa 70% der Kliniken und Praxen gehen eigene Erfahrungswerte in die
Wahl der Parameter des Rontgensystems ein. Aufgrund der Moglichkeit der Mehr-
fachnennung schliel3t die Aussage ,Eigene Erfahrungswerte* aber nicht aus, dass

nicht auch gleichzeitig externe Quellen zur Orientierung verwandt werden.

- SchlieB3lich wurden die Kliniken und Praxen auch nach von den Messstellen ge-
meldeten Personendosen befragt. In 77% der Félle liegt die gemeldete monatliche
amtliche Personendosis unterhalb der Nachweisgrenze. In allen tGbrigen Féllen la-
gen entweder keine Antworten vor oder die Dosiswerte lagen unter 0,1 mSv bzw.
0,2 mSv.

Neben den Uberwiegend geschlossenen Fragen zu den Kliniken und Praxen und den
réntgendiagnostischen Untersuchungen wurde den Antwortenden auch die Mdglichkeit
gegeben, Fragen oder Hinweise im Zusammenhang mit der Thematik des Fragebo-

gens zu aul3ern. Nachfolgend sind sinngemalf einzelne Anmerkungen wiedergegeben:

- Aus tiermedizinischer Sicht ist es notwendig, dass kompetente zentrale Stellen
vorhanden sind (wie z. B. die Fachkliniken der FU Berlin), die bei der Interpretation

von Rontgenaufnahmen unterstitzen kénnen.

- Aufgrund der niedrigen monatlichen Dosen insbesondere infolge der getragenen
Schutzkleidung und bei seltenen Rdntgenuntersuchungen erscheint einzelnen
Tierarzten ein dreimonatiger statt eines einmonatigen Uberwachungszeitraumes

fur die passiven amtlichen Personendosimeter sinnvoll.

- Aufgrund der getragenen Schutzkleidung wird angeregt, Tierarzte von der Trage-
pflicht eines Personendosimeters zu befreien und stattdessen die Expositions-
Uberwachung der Hande, die bei den rontgendiagnostischen Untersuchungen in
weitaus héherem Mal3e, aus Handhabungsgriinden meist ungeschiitzt der Ront-
genstrahlung ausgesetzt sind, gegeniiber der Uberwachung der Personendosis zu

bevorzugen.
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Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrte Befragung niedergelassener Tierdrzte hat ergeben, dass eine solche
Befragung grundsatzlich Unterstiitzung bei der betroffenen Arzteschaft findet. Mit einer
Quote von ca. 18% haben Tierarzte in erfreulichem Malie auf die Fragebdgen geant-
wortet und ergénzende Informationen fir das Forschungsvorhaben verfigbar gemacht.
Insbesondere hat die Befragung die Haufigkeitsverteilung der Rontgenuntersuchungen

bestétigt, die bereits bei der Vorbereitung der Messungen erstellt worden war.

Grundsatzlich hat sich die Strukturierung des Fragebogens bewahrt, so dass eine Wie-
derholung der Befragung in einem anderen Kammerbezirk sinnvoll erscheint. Beigetra-
gen hat hierzu auch die zugesicherte Anonymitat der Bearbeitung der Antworten. Im
Bereich der Abfrage zur Wahl der Parameter des Rdntgensystems bei der Untersu-
chung des vorgegebenen Referenzpatienten besteht die Notwendigkeit, die abgefrag-
ten Parameter genauer zu erlautern, da hier offenbar Verstandnisschwierigkeiten

vorliegen.

Die mitgeteilten amtlichen Personendosen lassen keine Uberschreitungen der Jahres-
grenzwerte erkennen; dies deckt sich auch mit den Abschatzungen auf Grundlage der
»~Job-Exposure-Matrix“, wenn die Wirkung von Strahlenschutzmafl3nahmen wie dem
Tragen von Schutzschirzen unterstellt wird. Aus den Fragebdgen wird allerdings nicht
ersichtlich, ob die amtlichen Personendosimeter stets getragen wurden bzw. wie das
Vorgehen bei mehreren Personen wahrend der Rontgenaufnahme gestaltet war. Hier-
zu ware eine Erweiterung des Fragebogens hinsichtlich der Dosimetrie aller wéahrend

der Rontgenaufnahme anwesenden Personen sinnvoll.

Richt- bzw. Referenzwerte zur Einstellung der Réntgensysteme beruhen tberwiegend
auf den eigenen Erfahrungen, wobei auch Informationen aus externen Quellen berick-
sichtigt werden. Denkbar ist, das in der Humanmedizin erprobte System der Referenz-
werte im Sinne der Vermeidung unnétiger Expositionen der Patienten in der
Tiermedizin, aber auch im Sinne der Reduzierung der Strahlenexposition des tiermedi-
zinischen Fach- und Hilfspersonals gezielt auszuarbeiten und innerhalb der Tierarzte-

schaft bekannt zu machen.

Schlie3lich haben ca. 14% der antwortenden Kliniken und Praxen, in denen Rontgen-
untersuchungen durchgefuhrt werden, bezuglich des eigenen strahlenschutzrelevanten

Kenntnisstandes Bedarf an Weiterbildung angezeigt. Auch ein Beitrag in der Rubrik
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,verschiedenes" des Fragebogens enthielt den Hinweis darauf, dass strahlenschutzre-
levante Informationen bisweilen nicht in ausreichendem Maf3e vorhanden sind. Es er-
scheint daher sinnvoll, gezielt das tiermedizinische Fach- und Hilfspersonal Uber
Fragestellungen des Strahlenschutzes zu informieren. Neben den bereits heute ge-
setzlich geforderten regelmafigen Aktualisierungskursen zur Fachkunde waren hier In-
formationsbroschiiren, Artikelserien in der tiermedizinischen Fachliteratur und
Konferenzbeitrage denkbar. Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erstellte In-

formationsmaterial kann in diesem Sinne verwandt werden.
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,3605S04477 - Entwicklung einer ,Job-
Exposure-Matrix“ fur Tierarzte zur Abschatzung der Exposition an ionisierender Strah-
lung bei der Diagnose mit Hilfe von Rontgengeraten in der tierarztlichen Praxis* wurden
réntgendiagnostische Untersuchungsmethoden in der Tiermedizin dosimetrisch beglei-
tet. Primares Ziel war es, die Strahlenexposition des medizinischen Fach- und Hilfsper-
sonals bei der Durchfiihrung einer rontgendiagnostischen Untersuchung zu ermitteln
und in eine Datenstruktur zu Ubertragen, so dass zuverlassige Vorhersagen zur Strah-
lenexposition bei kinftiger Durchfihrung rontgendiagnostischer Untersuchungen még-

lich werden.

Die Messungen hierzu fanden schwerpunktmafig in zwei am Forschungsvorhaben be-
teiligten tiermedizinischen Kliniken der Freien Universitat Berlin (FU Berlin) statt. Dar-
Uber hinaus wurden Messungen bei vier niedergelassenen Tierarzten durchgefihrt, die
das Forschungsvorhaben entsprechend unterstitzten. Spezielle rontgendiagnostische
Untersuchungen, fir die Expositionsdaten im Rahmen der Messungen in den am For-
schungsvorhaben beteiligten Kliniken der FU Berlin oder in den Kliniken und Praxen
der niedergelassenen Tierarzte nicht oder nur teilweise ermittelt werden konnten, wur-
den mit Hilfe von Tierkdrperphantomen nachgestellt und entsprechend dosimetrisch

begleitet.

Bei den Messungen kamen primér elektronische Personendosimeter, aber auch Ther-
molumineszenzdosimeter und eine lonisationskammer zum Einsatz. Wegen der zu er-
wartenden niedrigen Dosiswerte fiir eine einzelne rontgendiagnostische Untersuchung
und aufgrund der Abschirmwirkung entsprechender Schutzbekleidung (Strahlenschutz-
schirze, Schilddrisenschutz) wurden die Dosimeter vor der Schutzbekleidung betrie-

ben.

Insgesamt wurden von Méarz 2006 bis Januar 2007 1373 Untersuchungen in der betei-
ligten Grof3tierklinik der FU Berlin sowie 2772 Untersuchungen in der beteiligten Klein-
tierklinik messtechnisch erfasst. Die angestrebte Statistik von 1000 Untersuchungen
bei Grofitieren und 1000 Untersuchungen von kleinen Haustieren konnte somit erreicht
werden. Hierbei wurden 42 bzw. 57 réntgendiagnostische Untersuchungsmethoden be-

ricksichtigt. Hinzu kamen 1.955 Untersuchungen mit in der Summe 64 réntgendia-
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gnostischen Untersuchungsmethoden aus den Messkampagnen bei den vier niederge-
lassenen Tierarzten.

Die Rohdatensétze wurden einer Prifung unterzogen, um fehlerhafte Datensétze, oder
solche, fur die Messdaten unter unzulassigen Messbedingungen ermittelt wurden, aus-
zuschlieBen. Im Rahmen der Auswertung und Erstellung der ,Job-Exposure-Matrix“

wurden insgesamt 4.994 Untersuchungen mit 49.032 Messwerten berticksichtigt.

Die Auswertung der Messungen zeigt, dass die Strahlenexposition des medizinischen
Fach- und Hilfspersonals wahrend einer einzelnen roéntgendiagnostischen Untersu-
chung infolge der Streustrahlung der Rontgenstrahlung am Patienten niedrig ist. Aller-
dings kann die Haufigkeit, mit der solche Untersuchungen durchgefiihrt werden, zu
einer auf ein Jahr betrachteten bedeutenden Exposition auch jenseits der gesetzlichen
Grenzwerte fuhren. Insofern weisen die Messungen auch auf die hohe Bedeutung ei-

ner entsprechenden Strahlenschutzbekleidung hin.

Die Zusammenstellung der Messdaten in der ,Job-Exposure-Matrix“, die in zwei Fas-
sungen getrennt fur kleine Haustiere und fur Grof3tiere bereitgestellt wurde, erlaubt
schlie3lich eine einfache Abschatzung der fir eine einzelne réntgendiagnostische Un-
tersuchung zu erwartenden Strahlenexposition fir verschiedene an der Untersuchung
beteiligte Personen und verschiedene Messpositionen. Zu beachten ist hierbei aller-
dings, dass die zugrunde liegenden Messdaten nur die Streustrahlung am Tierpatien-
ten bericksichtigen, nicht aber eventuelle Expositionen zum Beispiel der Hande durch
die Priméarstrahlung des Rontgensystems. Solche Expositionen waren aufgrund der
sehr hohen Ortsdosisleistungen mit den gewahlten elektronischen Personendosime-
tern nicht messbar. Generell missen solche Expositionen durch geeignete Schutzklei-
dung sowie entsprechende Verhaltensweisen unter allen Umstanden vermieden

werden.

Neben der Erstellung der ,Job-Exposure-Matrizen* wurden im Forschungsvorhaben
auch die Erfahrungen aus dem Einsatz elektronischer Personendosimeter ausgewer-
tet. Generell besteht hier bei den befragten Personen Interesse an einem Einsatz, ins-
besondere wegen der Moglichkeit, tagesaktuell einen Uberblick iber die eigene
Strahlenexposition zu erhalten. Allerdings kdnnen die derzeitigen technischen Ein-
schrankungen im Zusammenhang mit nicht zuverlassig messbaren Expositionen durch

Prim&rstrahlung einen Einsatz derzeit noch verhindern.
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Eine durchgefuhrte Befragung von Tierdrzten eines kleinen Kammerbezirks zu strah-
lenschutzrelevanten Aspekten schlie3lich ergab, dass die amtlich ermittelten Korper-
dosen in den 44 antwortenden Tierarztkliniken und Tierarztpraxen, in denen
Rontgenuntersuchungen durchgefuhrt werden, niedrige Werte zeigen. Die Umfrageer-
gebnisse zeigen auch, dass Bedarf an strahlenschutzrelevanten Informationen besteht.
DarlUber hinaus bestanden im Einzelfall Fragen zur Zweckmafigkeit der Ermittlung der
Korperdosis mittels Filmdosimeter, die hinter einer Schutzkleidung getragen werden,
insbesondere, wenn eine Expositionsiberwachung der Hande nicht routinemaRig er-
folgt. Die ,Job-Exposure-Matrix* kann hier bei der Erarbeitung entsprechender Losun-

gen einen wichtigen Beitrag leisten.

SchliefZlich wurden die Ergebnisse und Erfahrungen dieses Forschungsvorhabens als
Informationsmaterial zusammengestellt, das bei der Information des medizinischen

Fach- und Hilfspersonals Uber Fragen des Strahlenschutzes verwendet werden kann.

Insgesamt ergeben sich aus der Durchfiihrung und den Ergebnissen des Forschungs-
vorhabens ,3605S04477 - Entwicklung einer ,Job-Exposure-Matrix* fur Tierarzte zur
Abschatzung der Exposition an ionisierender Strahlung bei der Diagnose mit Hilfe von
Rontgengeraten in der tierarztlichen Praxis® wichtige Beitrdage zur Weiterentwicklung
des Strahlenschutzes in der Tiermedizin. In diesem Sinne ist es zweckméalRig, wenn
fortlaufend weitere Messdaten zur Strahlenexposition in die ,Job-Exposure-Matrix* ein-

gepflegt werden und hierdurch die Datenmenge weiter vergroRert wird.
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71 Technische Erlauterungen zu den verwandten Dosimetern

711 Das elektronische Personendosimeter ComDos EDM-III

Das elektronische Personendosimeter ComDos EDM-III der Firma Dosilab AG (friher
Comet AG, Schweiz) ist ein elektronisches Personendosimeter mit zwei integrierten Si-
liziumdetektoren zur Messung der ionisierenden Strahlung. In Abhangigkeit von der Art
(Gamma- oder Betastrahlung), der Energie und der Intensitat der einfallenden Strah-
lung liefert jeder der Detektoren unterschiedliche Signale. Die Ausgangssignale jedes
Detektors werden zur Berechnung und Anzeige der Tiefen- und Oberflachen-
Personendosis sowie der Dosisleistung im Dosimeter ausgewertet. Das Dosimeter
EDM-III hat eine Abmessung von 59 mm x 99 mm x 16 mm mit einem Gewicht von 100
g und ist nach Bedarf mit einem Trageklipp zu kombinieren. Es besteht die Mdglichkeit,
dass Gerat individuell an der Kleidung zu befestigen. Beim Anbringen des Dosimeters
muss darauf geachtet werden, dass die gelbe Vorderseite mit den integrierten Silizi-
umdetektoren immer zur Streustrahlenquelle getragen wird. Es kamen zwei APD Light

Systeme mit insgesamt 12 Dosimetern vom Typ EDM-IIl zum Einsatz.

Das elektronische Personendosimeter ist fir Photonenstrahlung (Gamma- und Rdnt-
genstrahlung) im Bereich von 20 keV bis zu 1,5 MeV und fiir Beta-Strahlung im Bereich
von 60 keV bis 6 MeV nach Standard der Norm IEC-61526:2005-02 mit einer Strahlen-
einfallsrichtung von 0° bis +/- 60° empfindlich. Fiir die Personen-Aquivalentdosis in ei-
ner Gewebetiefe von 10 mm (Tiefen-Personendosis Hy(10)) ist ein Messbereich von 1
MSv bis 10 Sv angegeben. Die Dosisanzeige und —speicherung reicht von 1 uSv bis 10
Sv und die Aufldsung der Dosisanzeige erfolgt mit 1 uSv. Die Dosisleistungsanzeige
reicht von 1 uSv/h bis 10 Sv/h mit einer Auflésung von 1 uSv/h. Die Personen-
Aquivalentdosis in einer Gewebetiefe von 0,07 mm (Oberflachen-Personendosis
Hp(0,07)) wird angezeigt, aber ist wie die Dosisleistungsanzeige und die gespeicherten
Messwerte nicht Bestandteil einer Eichung. Das EPM-III berechnet sowohl die akkumu-
lierte Dosis als auch die Dosisleistung fiir Hy(10) und H,(0,07). Im Ubrigen erfillt das
EDM-III die Norm fur Direkt ablesbare Personendosimeter IEC-61526:2005-02 voll-
standig. Dies wurde vom Paul Scherrer Institut in der Schweiz (PSI) nachgewiesen und
bescheinigt. Die optimale Arbeitstemperatur liegt bei 5°C bis 40°C. Das EPD ist mit ei-
ner Alarmfunktion, die nach Wunsch konfiguriert werden kann, ausgestattet. Im Display
ist alternierend die Personen-Tiefendosis Hy(10), die Personen-Oberflachendosis

H,(0,07), die Personen-Tiefendosisleistung dH,(10)/dt, die Personen-
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Oberflachendosisleistung dH,(0,07)/dt, die zugeordnete Personenidentitatsnummer

und ein Alarmhinweis ablesbar.

Das Dosimeter wird mit einer aufladbaren Batterie betrieben. Aufgeladen werden kon-
nen bis zu acht Dosimeter gleichzeitig in einem Ladegerat (rack-charger) des APD-
Light Systems. Die Ladekapazitat reicht fir 16 Stunden und ist bereits nach funf Stun-
den Aufladezeit vollstandig erreicht. Das Erreichen der vollen Ladekapazitat kann im

Display des EDM-III abgelesen werden (Kontrolllampe).

Das Geratesystem ist mit einer Software (ComDos) zu bedienen und auszulesen. Die
Software ist fur Windows 2000 Professional und Windows XP Professional geeignet.
Dabei erfolgt die Verbindung zwischen dem Daosimeter-Rack und einem Computer mit-
tels USB Adapter. Das Dosimetersystem verfligt Uber ein automatisiertes Datenlber-
nahmesystem in eine SQL-basierte Datenbank mittels IrDA-Interface. Zur
Identifizierung der ibernommenen Daten werden die editierfahigen personlichen An-
gaben des Tragers verwendet. Unter dem ,User-Profil* kénnen Angaben zur zu Uber-
wachenden Person und zur Messposition, dessen bevorzugten Dosimetereinstellungen
und seinen entsprechenden Alarmkategorien und Benutzerrechten gemacht werden.
Diese konnen einem beliebigen Dosimeter temporar zugeordnet werden, wobei die
Zuordnung bei Entnahme des Dosimeters aus dem Dosimeter-Rack durchgefuhrt wird.
Das ,User-Profil* kann sogenannten I-Buttons (RFI Hardware in Form eines Schlissel-
anhangers) zu geordnet werden, der eine automatische Zuordnung von Dosimeter und
Trager bei Entnahme des Dosimeters ermdoglicht. Nach erfolgter Messung ist das Do-

simeter in einen beliebigen freien Steckplatz des Rack zu setzen.

Der Datentransfer erfolgt automatisch. Die Ubertragenen Daten werden der zuvor ge-
wahlten ,Person“ in der SQL-Datenbank angefiuigt. Alle editierten ,Personen” der Da-
tenbank werden in einem Verzeichnis gefuhrt, welches das Anlegen von
Organisationen, Departments oder auch Personen zum unterscheiden von verschiede-
nen Messaufgaben ermgglicht. Die Dosimeter sind in der Lage 50 Expositionen einzeln
aufgeschlisselt zu speichern. Danach beginnt eine Aufsummierung der Expositionen.
Die gemessenen Daten sind schreibgeschitzt im Dosimetriesystem hinterlegt. Sie sind

jederzeit wieder aufrufbar und kdnnen nicht geléscht werden.

Fir eine weitere Verarbeitung kdnnen die erfassten Werte in andere Programme (z. B.
Excel) exportiert werden. Das vollstandige Auslesen und dadurch die erneute Einsatz-

bereitschaft wird im PC-Fenster farblich dargestellt. Die elektronischen Personendosi-
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meter der Firma Dosilab AG kamen bei den Messungen in den am Forschungsvorha-
ben beteiligten Kliniken der FU Berlin, bei den niedergelassen Tieréarzten und bei den
Messungen am Tierkdrperphantom zum Einsatz. Hierbei wurde u. a. jedem Messort an
den verschiedenen zu Uberwachenden Personen ein eigenes Personenprofil zugeord-
net, um den administrativen Aufwand zu verringern. Die Dosimeter wurden im Daten-

aufzeichnungsmodus fir Dosisbetrdge oberhalb von 1 uSv betrieben.

7.1.2 Das elektronische Personendosimeter EPD MK2

Das elektronische Personendosimeter EPD MK2 der Firma Thermo Fischer Scientic
(friher Siemens AG, Deutschland) enthalt drei Siliziumdioden-Detektoren. In Abhan-
gigkeit von der Art (Gamma- oder Betastrahlung), der Energie und der Intensitat der
einfallenden Strahlung liefert jeder der Detektoren unterschiedliche Signale. Die Aus-
gangssignale jedes Detektors werden zur Berechnung und Anzeige von der Tiefen-
und Oberflachen-Personendosis (Hp(10) bzw. Hy(0,07)) sowie der Dosisleistung im Do-
simeter ausgewertet. Die Energieversorgung erfolgt Uber eine Batterie. Das EPD wiegt
95 g und hat eine Abmessung von 86 mm x 62 mm x 18,5 mm. Es ist staubdicht und
spritzwassergeschitzt. Der empfindliche Energiebereich fir die Gamma- und Réntgen-
strahlung ist vom Hersteller von 16 keV bis 7 MeV mit einer Strahleneinfallsrichtung

von 0° bis +/- 60° angegeben.

Fur den optimalen Betrieb des Gerates ist eine Umgebungstemperatur von -10°C bis
+40°C und eine relative Luftfeuchtigkeit von 10% bis 90% einzuhalten. Das Dosimeter
ist mit einem Federklipp als Tragevorrichtung ausgestattet. Eine Befestigung des Gera-
tes an Kleidungsstiicken wird damit ermdglicht. Die von den drei Silizium-Detektoren
gemessenen Strahlungswerte werden zu Aquivalentdosen (gem. ICRU Dokument 47)
kombiniert. Fur die Personen-Aquivalentdosis in einer Gewebetiefe von 10 mm (Tiefen-
Personendosis Hp(10)) wird ein Messbereich von 10 pSv bis 10 Sv angegeben (Be-
standteil der Eichung). Die Dosisanzeige und —speicherung mit automatischem Mess-
bereichswechsel betragt O uSv bis > 16 Sv. Die Auflésung der Dosisanzeige erfolgt von
1 puSv bis zu 10 mSv. Die Dosisleistungsanzeige mit automatischem Messbereichs-

wechsel betragt O uSv/h bis > 4 Sv/h mit einer Auflésung von 1 uSv/h.

Die Personen-Aquivalentdosis in einer Gewebetiefe von 0,07 mm (Oberflachen-
Personendosis Hy(0,07)) wird angezeigt. Sie ist wie die Dosisleistungsanzeige und die

gespeicherten Messwerte nicht Bestandteil einer Eichung. Das EPD berechnet sowohl
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die akkumulierte Dosis als auch die akkumulierte Dosisleistung fur H,(10) und Hy(0,07).
Die Daten werden in einem internen Speicher (EEPROM) im EPD gespeichert. Ein Be-
dienknopf am Gehéause des EPD’s erlaubt dem Benutzer, diese Daten aus dem Spei-
cher abzurufen, eine Reihe von Anzeigen auszuwahlen, Alarme zu bestétigen und
andere Bedienfunktionen auszuliben. Die Daten werden fur den Benutzer auf einer

LCD-Anzeige auf der Oberseite des EPD angezeigt.

Um den Datenverlust durch eventuellen Batterieausfall oder andere Fehler zu minimie-
ren, werden die Daten alle 15 Minuten in einem Sicherheitsspeicher im EPD gespei-
chert. Uber eine integrierte Infrarot-Schnittstelle und dem Programm EasyEPD2
werden die Daten vom EPD ausgelesen und die Einstellungen kdnnen ggf. geéndert

werden.

Die Dosis wird getrennt in drei Speichern akkumuliert: Dosis-, Gesamtdosis- und ADS-
(Amtliche Dosisauswertungsstelle) Dosisspeicher. Die Verwendung von mehreren
Speichern erlaubt es, die Dosis Uber unterschiedliche ZeitrAume aufzunehmen. Die
Speicherkapazitat gestattet Aufzeichnungen von tber 500 Werten. Akustische Alarme
konnen ausgeldst werden, wenn entweder die akkumulierte Dosis oder die Dosisleis-

tung programmierte Alarmschwellen Uberschreiten.

71.3 Die lonisationskammer RGD 27091

Die lonisationskammer ,X-Ray-Gamma-Dosimeter RGD 27091 (Serien Nr. 9448006)
der Sensortechnik und Elektronik Pockau GmbH (STEP) ist eine offene lonisations-
kammer mit einem Volumen von ca. 600 ccm und einer luftiquivalenten Wandfla-
chenmasse von 35 mg/cm. Sie stellt ein tragbares und batteriebetriebenes
Strahlungsmessgerat zur Messung der Photonen-Aquivalentdosis und der Photonen-

Aquivalentdosisleistung dar.

Es lassen sich Messungen im Weichstrahlgebiet (6 keV bis 100 keV) ohne Einsatz ei-
ner Wandverstarkungskappe und im Gebiet der Rontgen- und Gammastrahlung (20
keV bis 7,5 MeV) mit Einsatz einer Wandverstarkungskappe in den Einheiten Sv bzw.
Sv/h durchfuhren. Es sind drei Feinmessbereiche einstellbar (20, 200, 2000 uSv). Der
Eichfehler betrdgt max. +/- 20% in allen Messbereichen unter Referenzbedingungen.
Der Zusatzfehler liegt bei +/- 10% durch die Energieabh&ngigkeit im Bereich von 15
keV bis 2 MeV. Die Richtungsabhé&ngigkeit der Anzeige im Winkelbereich von +/- 45°
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zur Sondenachse betragt +/- 5% und im Winkelbereich von +/- 90° zur Sondenachse
+/-10%.

Um gegebenenfalls Luftdruck- und Temperaturschwankungen zu eliminieren, ist das
Dosimeter vor jeder Messreihe zu kalibrieren. Zur Kompensation der Offsetspannung
des Verstarkers wird vor jeder Messreihe der Nullpunkt kontrolliert und korrigiert. Das

Ablesen der Messwerte erfolgte nach jeder Exposition und wurde entsprechend notiert.

71.4 Das Thermolumineszenzdosimeter XD-700

Das Thermolumineszenzdosimeter TLD XD-700 der Landesanstalt fir Personendosi-
metrie und Strahlenschutzausbildung (LPS) in Berlin mit der Messstellen-Bezeichnung
LPS-TLD-TD 03 ist ein Thermolumineszenzdetektor fir die Teilkdrperdosimetrie der
Héande, der Fingerkuppen, der Arme und der Beine. Es wird eingesetzt fiir die Messung
von Gammastrahlung. Das Dosimeter ist eine quadratische TLD-Tablette aus Lithium-
fluorid (LiF) mit einer Abmessung von 3,175 mm x 3,175 mm und einer Dicke von
0,381 mm. Die Messgroéf3e ist die Photonendquivalentdosis Hy. Der Gebrauchsbereich
der Photonenenergie liegt bei 15 keV bis 3000 keV. Die Dosis wird von 0,1 mSv bis 10
Sv gemessen. Uber die genaue Strahleneinfallsrichtung macht der Hersteller keine
Angabe, aber an der Messposition muss die TLD-Sonde in Richtung der Strahlenquelle

getragen werden.

Ein Messwertverlust entsteht durch Temperaturen > 80 °C. Ausgelesen werden kon-
nen die Dosimeter mit einer automatischen Auswerteeinrichtung (TLD-Reader Modell:
HARSHAW 6600 CD). Unter Laborbedingungen ist die Dosimetersonde bis zu 500-mal
wieder verwendbar. Im realen Einzelfall betragt die Wiederverwendbarkeit ca. 50-mal,
wenn keine Einzelexposition von mehr als 75 mSv aufgetreten ist. Die Dosimeterson-
den dirfen jedoch nicht beschadigt oder verschmutzt sein. Ein wiederholtes Auslesen
des Messwertes ist nicht moglich. Der mdgliche Tragezeitraum variiert von einem bis

neun Monate je nach Anwendung und notwendiger unterer Messgrenze.

Die TLD XD-700 kamen bei den Messungen am Tierkdrperphantom zum Einsatz und
wurden von der LPS (Berlin) im Rahmen eines Sonderdosimetrieprogramms ausgele-
sen. Durch das Sonderdosimetrieprogramm war es moglich die Minimaldosis auf 20

MSV zu senken.
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7.2 »Job-Exposure-Matrix“ im Detail
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Entwicklung einer Job-Exposure-Matrix fiir Tierdrzte zur Abschétzung der Exposition an ionisierender Strahlung bei der Diagnose mit Hilfe von Rontgengeraten in der tierdrztlichen Praxis

JOB-EXPOSURE MATRIX TIERARTZLICHER UNTERSUCHUNGEN AN KLEINTIEREN

(Alle)
Messgeréit (Alle)
TierartKirzel (Alle) StSch 4477 Freie Iniversi
ont (alle)
Rohrenparameter Hauptperson (Verantwortliche Rontgenfachkraft) Andere (assistierende / helfende) Person Sondertragepositionen
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Abdomen LIL 46 61 85| 2 14 40| 8 49 163[kA kA kA kA kAJkA. kA kA kA kAl 347 0 17 sals4s o 3 13 af305 o0 2 0 kA kA kA kA kAfkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kA|l192 o0 6 18 30[|192 o0 5 14 824 0o 1 11 o202 o 1 10 ofj9 o 0 2 o171 o 3 17 12171 0 3 17 off172 o 3 20 1]141 o 0 1 0|34
Abdomen L/L TKPM 63 63 63|13 13 14|38 39 413 18 18 18 2|3 18 18 18 2| 3 13 13 13 2| kA kA kA kA kAl 3 7 8 9 13 1 1 2 o3 1 1 2 ofs3 7 7 8 o]l3 4 6 8 0]kA kA KA. kA kA|kA kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA|kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. kA kAl KA. kA KA. kA kA[kA kA kKA. kA kA| kA kA KA. kA kA| 3
Abdomen L/L TKPM TLD 63 63 63|13 13 14|38 40 41| 2 11 17 22 ofl2 11 17 23 o 2 11 19 27 o |kA kA kA kA kAl 2 6 1 15 o2 0o 1 3 o2 o 1 2 ofj2 3 4 5 o2 3 4 5 0]kA kA kA, kA kA|kA kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA|kA kA KA. kA kAlkA kA kA, kA kA]kA kA KA. kA kA[kA kA KA. kA kA]kA. kA KA. kA KA.
Abdomen V/D 48 62 81| 4 13 41|12 45 127|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAJ101 0 3 15 3J10 o 3 12 3J93 0o 0 1 o0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 67 0 5 16 17| 67 0 5 25 68 o 1 7 84 0 6 o|ss o 0 1 oflse o 4 12 1|5 o 4 11 561 o 4 3 o4 o 0 1 o0
Abdomen V/D TKPM 66 69 70|8 14 26/26 41 71| 3 18 18 18 2|3 16 16 16 3| 3 12 12 12 2 |kA kA kA kA kAl 3 5 6 8 1|3 1 2 3 o3 1 1 2 of3 2 5 10 0of3 2 4 7 0]kA kA kKA. kA kA|kA kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kAlkA kA kA, kA kA]kA. kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA KA. kA KA.
Abdomen V/D TKPM TLD 66 68 70|88 17 26|26 48 712 11 30 49 o2 11 31 52 o 2 11 27 44 o fkA kA kA kA kal 2 4 16 28 o2 4 5 6 o2 5 5 5 o2 2 5 8 02 2 5 8 0|kA kA kKA. kA kA|kA kA kA, kA kAl kA kA kA. kA kA| kA kA kKA. kA kA|kA kA KA. kA kAl kA kA KA. kA kAl kA kA KA. kA kAl kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. KA kA
Becken L/L 44 61 77| 4 16 20|11 53 73|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 58 0o 4 13 105 o 3 12 6]s53 0o 0 2 0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kA| 26 3 8 12 628 2 7 12 24 o 1 122 ol42 o 1 1 o]l3a o 0 2 o2 o 4 12 421 o 5 12 of24 o 6 16 ol o 0 1 o
Becken L/L TKPM 60 60 60|16 16 16|47 47 47| 3 16 16 16 2|3 10 12 14 1] 3 8 8 9 1JkA kA kA kA kal 3 6 6 7 o]3 2 3 4 o3 1 3 4 o3 o 3 5 o3 o 3 5 0]|kA kA KA. kA kA|kA kA kA, kA kAl kA kA kA. kA kA| kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. kA kAl kA kA KA. kA kAl kA kA kKA. kA kAl kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. KA KA
Becken L/L TKPM TLD 60 60 60|16 16 16[47 47 47| 2 14 17 19 o2 14 17 20 o) 2 7 12 17 o|kA kA kA kA kAl 2 5 8 11 of2 3 3 4 o2 3 3 3 ofj2 3 3 4 ol2 3 3 4 0 ]kA kA kA, kA kA]kA kA kA, kA KA[kA kA KA. kA kA]kA kA KA. kA kA]kA kA KA. kA kA|kA kA KA. kA kA]kA kA kKA. kA KkA[kA kA KA. kA kAl kA kA KA. kA KA
Becken V/D a2 62 8|3 16 20| 9 54 78 kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kA]182 0 3 12 8f179 o 2 14 3J16 0 0 7 0]kA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 92 0 8 19 40|92 o0 7 16 33159 o 1 10 o154 o 1 6 of121 o 0 1 o8 o 4 16 8|8 o0 3 15 5(8 o 6 18 oje o 0 1 o
Ellbogengelenk Kr/Ka 44 55 603 3 107 10 40|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 6 o 0 1 ofe o 0 1 ofse o 0 0 o0fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 36 0 1 4 1]3 o 1 3 ofso o 0 1 oJ4 0o 0 1 o0ofJ42 o 0 o0 o0f22 o0 0 1 ofl2 o 1 1 ofsw o 0 1 ofl22 o 0 o o
Ellbogengelenk M/L 42 48 0|3 4 258 15 106|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 71 0o 0 1 1]es o 0 1 ofe 0 0 0 0 JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 3 o0 1 6 03 o 1 4 ofss o 0 1 ofst o O 1 o3 o 0 o o3 o 0 2 oz o 0 2 ofs o 0 1 ofl22 o 0 0o o
Ellbogengelenk M/L TKPM 46 46 4|3 3 3|11 11 111 o 0 o oj1 o o o o 1 0 0 o ofkAa kA kA kA kal 1 0o 0 o oJ1 o o o of1 o 0 o of1 o o o o1 O 0 0 0]kA kA kA. kA kA]kA kA kKA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. kA kA] kA kA KA. kA kA]kA kA kA. kA kAl kA kA kA. kA kA] kA kA k.A. kA kA
Ellbogengelenk M/L TKPM TLD 46 46 4|3 3 3|11 11 11({1 o 0 o oJ1 o 0 0 O 1 1 1 1 0]kA kA kA. kA kAl 1 o 0 o of1 o o o of1 o 0 o oj1 o o o o)1 o0 0 0 0]kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA kA. kA kA| kA kA kKA. kA kA] kA kA KA. kA kA] kA kA kA. kA kA| kA kA kA. kA kA] kA kA k.A. kA KA.
Ellebogen Kr/ka TKPM 52 52 52|13 3 3|9 9 9|1 o 0 o oj1 o o o o 1 0 0 o ofkAa kA kA kA kal 1 0o 0 o oJ1 o o o of1 o 0 o of1 1 1 1 o1 1 1 1 0]kA kA kA, kA kA]kA kA kA, kA kA[kA kA kA. kA kA] kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. kA kA] kA kA KA. kA kA]kA kA kA. kA kAl kA kA kA. kA kA] kA kA kKA. kA kA
Ellebogen Kr/ka TKPM TLD 52 52 s2|3 3 3|9 9 9f1 1 1 1 o)1 2 2 2 0 1 0 0 0o o0]kA kA kA. kA kAl 1 o 0 o of1 o o o of1 o 0 o o)1 2 2 2 o)1 2 2 2 0]kA kA kA. kA kA|kA kA kA, kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA kA. kA kAl kA kA kKA. kA kA] kA kA KA. kA kA] kA kA kA. kA kA| kA kA kA. kA kA] kA kA k.A. kA KA.
Extremitat Hinten Kr/Ka 42 43 4|3 3 3|11 12 12|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 6 0o 0 o ols6 o 0 o o6 0o 0 o o0]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAfkA kA kA kA kA[kA kA kA kA kAl 1 o 0 o ol1 o 0 o of4 o 0 o ol4a4 o 0 o ofl4 o 0 o o1 o 0 o o1 o 0 o off2 o 0 o ofl1 0o 0 o0 o
Extremitat Hinten M/L. 42 43 4413 3 3|11 12 12 [kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 7 0 0 o o]l 7 o 0 o o7 0 0 0 o0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAlkA kA kA kA kA 0 0 o ol1 o 0 o ofs o 0 o o|ls o 0 o ofls o 0 o o1 o0 0 o ol1 o 0 o ofz o 0 o ofl1 o 0 o o0
Extremitat Vorne Kr/Ka 42 42 4|3 3 3|12 12 12|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 2 0o 0 o ol 2 o 0 o o] 2 0o 0 0o o0]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAfkA kA kA kA kA[kA kA kA kA kAl 2 o 0 o olz2 o 0 o of2 o 0 o ol2 o 0 o ofl2 o 0 o o]z o 0 o o2 o 0 o off2 o 0 o ol2 0o 0 0o o
Extremitat Vorne M/L 42 43 4413 3 3|11 12 12 kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 3 0o 0 o ol 3 o 0 o of3 0 0 0 o0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 2 0 1 1 0]l 2 o 1 1 of3 o 0 o ofl3 o 0 o ofl2 o 0 o o2 o 0 o olz2 o 0 o of2 o 0 o ol2 o 0 o o
Femur Kr/ka 60 61 634 4 411 12 12|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 3 0 0 1 0 3 0 0 o o 3 0 0 0 0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAl 2 1 2 2 o 2 0 1 2 of 2 101 1 0] 2 [ 1 0] 2 o 0 o o2 2 2 2 1] 2 2 2 2 of 2 o 0 o of2 o 0 o o
Femur M/L 46 55 70|33 5 10| 8 18 40|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 37 o 1 3 of3 o 1 3 o3 o 0 1 o0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kA| 20 0 2 6 82 o 3 7 132 o 1 6 o]s2 o 0 4 ol2s o 0 1 o1 o 2 8 1|19 o 2 4 of2 o 1 2 ofj19 o 0 o o
Femur M/L TKPM 48 48 4|3 3 10 10 101 o0 0 o ofJ1r 1 1 1 o0 0 0 0o ofkA kA kA kA kAl 2 0o 0 o of1 1 1 1 of1 1 1 1 ofr 1 1 1 o1 1 1 1 0]kA kA kA, kA kA|kA kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA|kA kA KA. kA kAlkA kA kA. kA kA]kA. kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA KA. kA KA.
Femur M/L TKPM TLD 48 48 |3 3 10 10 101 1 1 1 0ofl1 1 1 1 o1 1 1 1 ofjka kA kA kakal 1 o 0 o ofJ1 1 1 1 o1 1 1 1 0ofl1 o 0o o o1 o0 0 0 0 ]|kA kA kKA. kA kA|kA kA kA, kA kA] kA kA kA. kA kA| kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. kA kAl kA kA KA. kA kA| kA kA kKA. kA kAl kA kA kKA. kA kAl kA kA KA. KA KA
Femur V/D 60 60 60|44 4 412 12 12|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 2 1 1 1 o0 2 0 0 o o 2 0 0 0 0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAl 2 1 2 3 o 2 1 2 2 of 2 [ 1 0] 2 0 0 o0 o0]kA kA kA kA kA] 2 0 1 1 0] 2 1 1 1 0| 2 o 1 1 0] 2 o 0 o o
Fu D/Pa 40 45 843 3 10| 9 12 40|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 4 0 0 1 o4 o 0 1 o4 0 0 0 o0]kA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 27 0 0 1 o0f2r o 0 1 of2 o 0 1 o2 o 0 o oflsB 0 0 0o ofju o 0 1 0]lu o 0 1 off19 o 0 1 ol o 0 o o
FuB D/PI 40 45 5713 3 3|9 11 13|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 8 0o 0 o ol 8 o 0 o of8 0 0 0 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 6 0 0 o ols o 0 o ofs o 0 o o|ls o 0 o ofl3 o 0 o o3 o 0 1 0ol 3 o 0 o ofs3 o 0 o ofl3 o 0 o o
FuB MIL. 40 46 8|2 3 3|9 11 13|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl3 o 0 1 o3 o 0 o o]29 0o 0 0o o0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kA[kA kA kA kA kAl 19 o 1 2 o] o 0 1 0of o 0 1 ol o 0 o ol o 0 o ofjw o 0 o ol o 0 1 off1s o 0 o ol 0o 0 o0 o
Gesamter Korper L/L 44 57 7|2 4 5|7 13 21|kA kA kA kA kAJkA. kA kA kA kAl 24 o 0 1 of24 o 0 1 0f21 0o 0 0 0]JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJKA kA kA kA kA|] 7 0 2 4 1 7 0 2 3 off1w o 0 1 oJ27 o 0 1 ofJ1s o 0 o of 4 3 3 3 1] 4 2 2 3 0 7 o 1 10 7 o 0 o o
Gesamter Korper V/ID 42 57 7|2 5 24| 7 17 100|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 26 0o 0 2 of2 o 0 1 of23 o 0 1 o0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 8 0 4 14 2| 8 0 3 112 0f2 o 0 2 ol o 0 1 ofJw o 0 o of 4 1 2 2 o] 4 0 1 2 ofw o 0 1 ofJ 0o 0 o0 o
Hals LIL 48 60 70|3 8 14| 8 24 43|kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 26 0o 1 4 2023 0o 2 9 1J22 o 0 1 o0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 14 2 4 6 7|1 2 4 9 4fl2s o 1 5 ol2s o 1 8 olw o 0 4 ol o 2 7 7)1 o 2 6 312 o 1 5 ol9 0o 0 o0 o
Hals VID 60 60 605 5 514 14 14|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 1 0o 0 o of 21 1 1 1 of 1 0o 0 0 o0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kA[kA kA kA kA kAl 1 o >REB o 1| 1 3 3 3 ofr o 0 o ofl2 1 1 1 ofl2 o 0 o o1 3 3 3 ol 2 2 2 ofz 11 1 o1 o 0 0o o0
Humerus Kr/Ka 46 53 6|3 4 10 14 21 kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 3 0 0 1 ol 3 o 1 4 o] 3 0 0 0 o0]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 3 0 1 1 1]l3 o 2 6 of 2 o 1 2 o]2 o 1 1 o]kA kA kA kA kAl 2 o0 3 6 ol 2 o 2 3 ofs o 1 2 ofls o 0 o o
Humerus M/L 44 52 663 6 10[11 20 40|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 13 0 2 4 of13 o 1 4 o1 o 0 0 o0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 7 0 2 4 217 0 2 6 1 8 o 1 2 o] 8 o 0 1 of 4 o 0 o o4 1 3 8 o 4 0 2 4 of 7 o 1 2 o] s o 0 o o
Karpalgelenk D/Pa. 41 46 s0|3 3 3|9 11 13[kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 22 0o 0 1 o]23 o 0 o of23 0o 0 o o0fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kA|kA kA kA kA kAl 13 o 0 1 o)1 o 0 1 o014 o 0 o oJ14 o 0 o ofJ1 o 0 o of7 o 0 1 o)l 7 o 0 o of 8 o 0 o o]l7 o 0 o o
Karpalgelenk D/Pa bds. a4 44 44|13 3 3|11 11 11[kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kA| 1 o 0 o o 1 0 0 0 0 1 0 0 0 o0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kA[|kA kA kA kA kA[|kA kA kA, kA kA| kA kA kA. kA kAl 1 0 0 0 0 1 0 0 0o 0 1 0 0 0 0]kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA[ kA kA kA. kA kA] kA kA KA. kA kA
Karpalgelenk M/L a1 47 s0|3 3 3|9 10 13[kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 24 0o 0 1 o2 o 0 o of22a 0o 0 o o0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 11 o 0 1 o)1 o 0 1 ofw o 0 1 oJ1 o 0 o ofj1 o 0 o ofs o 0 o o]ls o 0 o of 8 o 0 o o]ls5 o 0 o o
Karpalgelenk M/L TKPM 46 46 4|3 3 3|11 11 111 o 0 o oJ1 o 0 0 O 1 0 0 0o o0fkA kA kA. kA kaf 1 o 0 o of1 o o o of1 o 0 o oj1 o o o o)1 o 0 0 0]kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA kA. kA kAl kA kA kA. kA kA] kA kA KA. kA kA] kA kA kA. kA kA| kA kA kA. kA kA] kA kA k.A. kA KA.
Karpalgelenk M/L TKPM TLD 46 46 4|3 3 3|11 11 11(1 o 0 o oJ1 o 0 0 O 1 0 0 0o o0]kA kA kA. kA kAl 1 o 0 o of1 o o o of1 o 0 o oj1 o o o o)1 o 0 0 0]kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA kA. kA kAl kA kA kA. kA kA] kA kA KA. kA kA]kA kA kA. kA kA| kA kA kA. kA kA] kA kA k.A. kA KA.
Kniegelenk Kr/Ka 44 55 e6|3 5 16| 7 20 64|kA kA kA kA kAJKA. kA kA kA kAl 12 o 0 1 of12 o 0 1 of12 o 0 o o0]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kA] 68 0 1 3 2|86 o 1 2 17 o 0 1 oJ7 o 0 1 of7 o 0 o o3 o 1 1 1] 3 o 0 o 1fs o 0 1 o]ls5 o 0 o o
Kniegelenk M/L 40 49 7|3 3 108 11 40|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 74 0o 0 1 o724 o 0 1 o6 0 0 0 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 43 0 1 7 ol4 o 1 4 ofe o 0 1 ofles o 0 1 ofls o 0 o ofs o 0 2 olasr o 0 1 ofs o 0 1 o3 o 0 o o
Kopf DIV 42 57 70|24 8 12]11 26 50|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 45 0o 0 2 of4as o 0 3 of4 o 0 1 o0fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJKA kA kA kA kA| 21 0 3 8 3|21 o 3 7 1f19 o 0 1 oJ18 o 0 1 ofjw o 0 o ofj1 O 1 6 2|10 o 2 6 0of17 o 0 1 o127z o 0 o o
Kopf L/IL 48 57 70|4 8 10|11 26 40|kA kA kA kA kAJkA. kA kA kA kA|l 4 o 1 2 of4a o O 1 0]3 o0 0 0 o0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kA] 25 0 3 8 6]25 0 3 6 223 o 0 2 oJ2 o 0 2 ofj11 0o 0 o ofun o 1 6 2] 11 o0 1 6 0f20 o 0 2 oJ2 o 0 1 o0
Oberkiefer eingelegt a2 44 4|3 3 3|1 11 12|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 4 0 0 o ol 4 o 0 1 o] 4 0 0 0 o0]kA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 1 0 0 o ol1 o 0 o of 2 o 0 o olz21 o 0 o ofl1 o 0 o o]ka kA kA kA kAa|lkA kA kA kA kAf 1 o 0 o ol1 o 0 o o
RU Kr/Ka 42 47 55013 3 3|8 10 14 kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl s o 0 1 1]s6 o 0 2 1|5 0 0 0 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 43 0 1 2 1|4 o 0 2 128 o 0 1 ol2 o 0 o o2z o 0 o ofj20 o 0 1 o2 o 0 1 of4 o 0 3 o3 o 0 o o
RUMIL 42 47 6|3 3 10| 9 11 20|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl s o 0 1 oflss o 0 1 o]s8 0o 0 0o o0]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAfkA kA kA kA kA[kA kA kA kA kAl 4 o 0 2 1|4 o 1 7 offst o 0 o ofs o 0 o ol2s o 0 o o2 o 0 2 o2 o 0 1 of4a o 0 1 o322 o 0 o o
Schultergelenk M/L 46 58 703 8 8|11 24 30|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 42 0o 1 3 ofs3 o 1 6 042 0 0 1 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 25 1 5 7 9|25 1 4 8 33 o 0 2 o3 o 0 2 of2 o 0 o ofj19 o0 2 6 4|19 o0 2 7 119 o 1 2 ol o 0 o o
Schwanz UL 40 44 s0|3 6 16)11 24 61 kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 4 0o 1 2 ol 4 o 0 1 o3 0 0 0 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 3 0 3 9 o]l s o 2 7 of2 o 0 o ol2 o 0 o o2 o 0 o o2 o 0 o olz2 o 0 o of2 o 0 o ol2 o 0 o o
Schwanz V/D 4 43 s0|3 6 16|12 25 61|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 4 0o 0 1 ol a4 o 1 3 o] 3 0o 0 0o o0]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAfkA kA kA kA kA[kA kA kA kA kAl 3 o 3 9 ols o 2 7 off 38 o 0 o ofl1 0o 0 o ols o 0 o o3z o 0 1 0ols o 0 1 0off2 o 0 o ofl1 0o 0 o0 o
Schwinge Ka/Kr 42 55 60|33 5 32| 9 10 13|kA kA kA kA kA]kA kA kA kA kAl 19 0o 0 1 o119 o 0 1 of1 0 0 0 0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kA|kA kA kA kA kA] 5 0 1 2 0 5 0 1 1 of14 o 0 1 o)1 o 0 1 0 8 0 0 0o 0 2 0 1 1 0 2 1 1 1 0 6 0 0 0o 0 6 0 0 0o 0
Schwinge V/D a2 55 e0]|3 5 329 10 13|kA kA kA kA kAJkA. kA kA kA kAl 19 o 0 1 of19 o O 1 of16 0o 0 0 o0]fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kA] 5 1 2 2 0 5 1 1 1 0f14 o 0 1 oJ122 o 0 1 o 8 o 0 o o 2 1 2 2 0 2 1 1 10 6 o 0 o o 6 o 0 o o
Skapula M/L 70 70 70|23 23 23|66 66 66 |kA kA kA kA kAJKA. kA kA kA kAl 1 7 7 7 0 1 101 10 1 1 1 1 0]JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kA|] 1 o >REB 0 1 1 o >REB 0 1 1 11 10 1 2 2 2 o0 1 11 10 1 o >REB 0 1 1 0o >REB 0 1 1 1 1M 11 o 1 o 0 o o
Stander MIL 40 59 63|3 4 4|9 11 13[kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 11 0o 0 1 ofJ11 o 0 o ofi0 o 0 o o0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 1 2 2 2 ol 1 1 1 1 ofls o 0 1 ols o 0 o ol7 o 0 o of1 1 1 1 ol 1 o 0 o off2 o 0 o ofl1 0o 0 o0 o
Sténder V/D 40 59 633 4 4|9 11 13|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 14 0o 0 1 of14 o 0 1 of13 o 0 0o o0fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAl 1 1 1 1 0] 1 1 1 1 0of22 o 0 o ofJ2122 o 0 1 ofjw o 0 o of1 o0 0 o of 1 0 0 o of 1 o 0 o of1 o 0 o o
Tarsalgelenk D/PI a2 50 63|33 3 10| 7 12 40|kA kA kA kA kAJkA. kA kA kA kAl 22 o 0 o of23 o O 1 o2 o 0 0o o0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJKA kA kA kA kA] 12 0 0 1 0f122 o 1 1 of1w o 0 o oJ18 0o 0 1 o 9 o 0 o ofw o 0 1 o0oj1w o 0 1 off11 o 0 o o 6 o 0 o o
Tarsalgelenk M/L 40 48 8|3 3 10| 8 13 40|kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 25 0o 0 1 of25 o 0 0o of2r o 0 o0 o0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kA|kA kA kA kA kAl 15 o0 1 2 015 o0 0 2 of18 o 0 1 0]18 o0 0 0o 0 7 0 0 o oj1 o 0 1 o)1 o 0 1 of14 o 0 1 0 8 0 0 0o 0
Thorax DIV 48 80 12501 5 17| 1 18 59|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAJ174 0o 1 7 411 o 1 4 47183 0 0 2 1]kA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA kA[JKkA kA kA kA kA| 107 0 3 9 62107 0 3 9 53143 o 1 4 10)J141 0 0 5 6f102 0 0 2 o] o0 1 7 37|93 o 1 6 339 o 1 4 338 o 0 1 o0
 Thorax DIV TKPM 7 98 109l 2 5 11|12 20 373 o >rReB 0 3|3 15 15 15 3| 3 12 12 12 2 kA kA kA kA kal 3 4 6 8 1]3 41 4 41 3]3 o >REB 0 3]3 21 21 22 3|3 0 >REB 0 3 |kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kA[kA kA kA. kA kA|kA kA kKA. kA kA kA kA KA. kA kA] kA kA KA. kA kA|kA kA KA. kA kA[kA kA KA. kA kA|kA kA KA. kA KA.
Thorax DIV TKPM TLD 7 93 1092 7 11|12 24 37| 2 7 20 3 o2 6 20 3 o] 2 6 17 28 0]JkA kA kA kA kAl 2 3 9 15 o2 54 74 94 o2 58 74 9 of2 9 12 15 o2 9 12 15 O0|]|kA kA kA kA kAlkA kA kA, kA kA[KA kA KA. kA kAl kA kA KA. kA kA| kA kA kKA. kA KA| KA kKA KA. KA kKAl KA kA kKA. kA KA KA kA KA. KA KA KA. kA KA. KA KA
Thorax LIL. 48 67 125/ 1 5 60| 3 20 73 kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kA]s42 0o 1 10 152J58 0o 1 11 125J4%0 0 0 2 0 kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA ka]309 0 3 18 106 309 0 2 11 8345 0o 0 7 21]441 o O 4 14f304 0o 0 2 o267 o 1 7 30]27 o 1 6 15268 o 1 4 220|282 o 0 1 1
Thorax L/L TKPM 70 79 8|2 4 7|7 12 223 & 6 6 3|3 6 6 6 3|3 4 4 4 2JkA kA KA kA KAl 3 2 3 3 of3 1 2 4 o3 1 1 3 o3 1 2 3 o3 2 2 2 1]kA kA kKA. kA kA| kA kA KA. kA kA[kA kA kKA. kA kA|kA kA kA. kA kA|kA kA kA. kA kAlkA kA kA, kA kA]kA. kA KA. kA kA[kA kA kA. kA kA]kA. kA KA. kA KA.
Thorax L/L TKPM TLD 70 77 8|2 5 7|7 15 22| 2 a4 7 10 ofl2 3 7 1 ofl2 2 6 10 ofjkAa kA kA kakal 2 o 1 3 of2 o 2 4 o2 o 2 4 o2 4 4 4 o2 4 4 4 o |kAa kA kA kA kA]kA kA KA. kA kA[kA kA KA. kA kA]kA. kA KA. kA kA|kA kA kKA. kA kA] kA kA kKA. kA kA]kA kA KA. kA KA[ kA kA KA. kA kA| kA kA KA. kA kA
Tibia Kr/Ka 42 49 6|3 3 4|7 10 13|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 4 0o 0 1 o4 0o 0 1 03 0 0 1 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 3 0 0 2 2] s 1 2 of2 o 0 o o]26 0 o o2 o 0 o o2 o 0 2 ol22 o 0 1 ofsw o 0 1 o2 o 0 o o
Tibia Kr/Ka bds 63 63 63|16 16 16|45 45 45|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 1 4 4 4 o)1 2 2 2 ol 1 o 0 o o]kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kA]kA kA kA kA kAl 1 o >REB o 1] 1 o >REB o 11 o 0 o 1 0 0 o ol1 o 0 o of1 o 0 o o1 o 0 o off2 3 3 3 ofl1 1 1 1 o0
Tibia M/L. 42 48 0|3 3 108 12 40|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 4 0o 0 1 o4 o 0 1 o038 0 0 0 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 31 o0 1 6 1|3 o 1 4 of2 o 0 1 o2 o 0 o of2az2 o 0 o o1 o 0 1 o0fl17 o 0 1 of2 o 0 o ol2 o 0 o o
Ubersicht LIL 46 53 85| 4 10 23|11 38 95|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 47 0o 1 2 of4ar 0o 1 2 o3 0 0 1 0JkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA. kA kAJkA kA kA kA kAl 25 0 4 17 2|25 o 3 13 13 o 1 3 ols o 0 2 ofl2s o 0 o o2 o 4 12 1]21 o 3 9 of 1w o 1 2 olw o 0 o o
Ubersicht /D 46 54 64|24 9 2011 35 83|kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 18 o 1 2 of1s 0o 0 2 olis o 0 o o0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 14 o0 4 13 1|14 o0 3 g8 off1s o 1 4 ol o 1 6 ol12z o 0 o o2 o 4 14 o122 o 3 9 ofw o 1 2 oJ13 0o 0 o o
Unterkiefer eingelegt 42 43 4|3 3 3|11 12 12 kA kA kA kA kA|kA kA kA kA kA| 7 o 0 o o 7 0 0 1 0 7 0 0 0 o0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kA[kA kA kA kA kA] 6 0 1 1 0 6 0 1 1 0 4 0 0 0o 0 4 0 0 0 0]|kA kA kA. kA kA] 4 0 0 0o 0 4 0 0 0o 0 6 0 0 0o 0 4 0 0 0o 0
Unterkiefer L/L 57 57 s8|8 9 10|25 30 40|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 3 1 1 1 ol 3 o 0 1 ol 1 o 0 o o0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 1 2 2 2 ol 1 2 2 2 0 fkA kA kA kA kA|kA kA kA kA kA|kA kA KA. kA kA KA kA KA. kA kA|kA kA kKA. kA kA[kA kA KA. kA kA|kA kA KA. kA KA.
WS B UL 48 66 77| 4 16 16|13 47 64 kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 20 0o 5 12 11J29 o 5 12 9f29 0o 0 1 0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAl 19 0 4 8 4|19 1 4 12 2125 o 2 12 ofl2s o 1 122 ol22 o 0 1 o] o0 4 12 ol o 3 9 ofw o 5 9 ol o 0 1 o0
WS B V/ID 48 52 57| 4 12 16[13 46 64| kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kal 3 1 1 2 of 3 o 1 3 o]l s o 0 o o0fkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 1 3 3 3 ol 1 2 2 2 o2 o 0 o ofl2 o 0 o ol2 o 0 o ofl1 s 6 6 ol 1 4 4 4 of1 1 1 1 of1 o 0 o o
WS H UL 44 60 73|10 16 16[40 50 73 |kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 18 0o 4 13 1)18 o 4 12 317 0o 0 0 0]fkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJKA kA kA kA kAl 12 0 5 12 3|12 o 6 13 of12 o 3 122 ofl1z o 1 10 ofJw o 0 1 o7 o 4 1“ 3|7 1 5 12 2100 o 3 7 of7 o 0 1 o
WS H VID 55 61 66|16 16 16|42 48 53 kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 2 1 5 9 o2 2 3 3 ol 2 o 1 1 o0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJKA kA kA kA kA|kA kA kA kA kAl 2 7 9 12 ol 2 & 7 9 0 fka kA kA. kA kAlkA kA kA. kA kA|kA kA KA. kA kA|kA kA kKA. kA kA|lkA kA kA kA kAf 2 1 3 4 ol1 o 0 o o
WSLLL 46 69 77|16 16 20|45 49 70|kA kA kA kA kAlkA kA kA kA kAl 228 o 6 12 13J 28 1 6 12 10f24 0o 0 1 0]JkA kA kA kA kAJKA kA kA kA kAJkA kA kA. kA kAJKA kA kA kA kA| 18 1 4 14 2|18 1 4 12 123 o 1 3 ol o 0 2 ofJw o 0 1 o] o0 0 2 o)1 o 0 2 ofw o 4 8 ol 0o 0 1 o0
WS L V/D 63 63 63|16 16 16|45 45 45| kA kA kA kA kAJkA kA kA kA kAl 2 0 1 1 0 2 0o 1 1 0 2 0 0 0 0]JkA kA kA kA KAJKA kA kA kA kAJkA kA kA kA KAJKA kA kA kA kAl 2 0 2 3 0] 2 0 2 3 0f 2 0 0 o of>2 0 0 o of>2 0o 0 o o2 4 5 6 0] 2 3 5 7 0f 2 2 3 3 of 2 o 1 1 0
i 40 60 125/ 1 8 601 27 163)33 0 11 49 12]33 0 11 52 122548 0 2 44 306]2482 0 1 14 248]2328 0 0 28 433 0 8 94 3]33 0 6 9 3133 0 4 21 333 0 3 15 4 ]1433 0 3 19 323]1433 0 3 25 205[1944 0 1 12 31J1905 0 0 12 201396 0 0 4 0 |1122 0 2 17 _126]1122 0 2 17 661255 0 2 31 63]1083 0 0 1 1
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7.3 Informationsmaterial zur Fort- und Weiterbildung

Informationen zum Strahlenschutz in der Tiermedizin
— Informationsprasentation —

Einleitung (1/2) G5
D

1 ,Job-Exposure-Matrix*

- Zuordnung réntgendiagnostischer Untersuchungen am Tier zu
moglicher Strahlenexposition des Fach- und Hilfspersonals

- Abbildung real auftretender Expositionen

- Entscheidungshilfe fir die Umsetzung von rechtlichen Regelungen

I Systematische Erkenntnisse tuber die Exposition in der
tierarztlichen Rontgendiagnostik /@\
W
! > \)

3

il

2

1 Strahlenschutz des Personals in der tierarztlichen Praxis
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Einleitung (2/2)

I Tier-Betreuungspersonen (Hilfspersonal)

— Tierbesitzer oder Tierpfleger

1 Fachpersonal aus der Praxis
- Tierarzte

— Technische Assistenten

Rechtliche Grundlagen: GRS

I Rontgenverordnung (ROV) in der Fassung der Bekanntmachung
vom 30. April 2003

I Strahlenschutzverordnung (StrISchV) vom 20. Juli 2001
I Strahlenschutz in der Tierheilkunde vom 1. Februar 2005
1 Strahlenschutz in der Medizin vom 24. Juni 2002

I Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur
Ermittlung der Korperdosen Teil 1: Ermittlung der Kérperdosis bei
aul3erer Strahlenexposition (88 40, 41, 42 StrISchV; 8§ 35 RGV)
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Grenzwerte:

1 Beruflich strahlenexponierte Personen:

Kat. A: 20 mSv/a effektive Dosis
Kat. B: 6 mSv/a effektive Dosis

Organdosis:

Augenlinse: 150 mSv/a
Haut, Hande, Unterarme, FiR3e, Kndchel: jeweils 500 mSv/a
Keimdrusen, Gebarmutter, Knochenmark: jeweils 50 mSv/a

Schilddruse, Knochenoberflache: jeweils 300 mSv/a

1 Personen aus der Bevdlkerung: 1 mSv/a effektive Dosis

I Berechnung der effektiven Dosis:
Die Effektive Dosis ist definiert als Summe der mit den zugehdrigen
Gewebewichtungsfaktoren w; multiplizierten Organdosen H;.

Trageorte der Dosimeter GRS

1 Stirn (Augenlinse: w; = 0,05)
I Schilddrise (w;=0,05)

I Brust (eff. Dosis)

I Hande (Haut: w;=0,01)

1 Gonaden
(Keimdrisen: w; = 0,20)

I FuRe (Haut: w;=0,01)
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Beispiele

GRS
1 JEM fiur Grol3tiere
I Dosis pro Untersuchung in nSv
Grofitiere Schiitze Kassettenhalter
Schild- | Go- FuRe | Schild- | Go. | FuRRe | Hand | Hand
drise |naden drise rechts | links
Zehe 90° 1 0 1 1 1 1 3 3
Ox. 90° 1 0 1 0 1 1 - -
Schulter 90° |39 49 8 64 69 |22 - -
HWS 3 4 13 3 3 4 1 7 7
.
Beispiele
P GRS
1 JEM fir Kleintiere
I Dosis pro Untersuchung in nSv
Kleintiere Hauptperson weitere Person
Brust | Sch. | Go. | Hand | Brust | Sch. | Go. Hand
Thorax L/L 2 2 0 3 0 1 0 1
Abdomen L/L |5 6 0 7 1 1 0 4
BeckenV/D |2 4 0 15 1 1 0 4
WS L L/L 11 13 0 5 0 1 0 0
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Beispiel Abschatzung Jahresdosis: G=S

1 Fiktiver Fall GroR3tiere
1000 Untersuchungen pro Jahr:
500 Zehe 90°; 300 Strahlbein nach Oxspring 0°; 150 Knie 90°;
50 sonstige (nicht berlcksichtigt)

I Tatigkeit: 50 % Schitze und 50 % Kassettenhalter

I Personendosen:
Schilddriise 1100 nBv/a
- Gonaden 700 nSv/a
FuRe 1025 nBv/a
Hande 1800 ntv/a

Beispiel Abschatzung Jahresdosis: G=S

1 Fiktiver Fall Kleintiere
1000 Untersuchungen pro Jahr:
500 Thorax L/L; 300 Abdomen L/L; 150 WS L L/L;
50 sonstige (nicht bertcksichtigt)

1 Tatigkeit: 100 % Hauptperson

I Personendosen:
Schilddriise 4750 ntv/a
- Gonaden 0 nSv/a

Brust 4150 nBv/a

- Hand 4350 nBv/a

10
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Dosismessungen im Primarstrahl mit TLD G=S

B RV 125 mas ) B H ms

Die mit TLD im Primarstrahl
gemessenen Dosen sind in

&7 cm Millisievert [nSv] angegeben.
I| |II =
Rainer F"rill'néirsirq'lr: 0,88 / 0,54
' \ Durch den direkten Kontakt
mit dem Primarstrahl ergeben
sich schon bei einzelnen
Aufnahmen hohe Dosen.
L
3017 2008
KTK THEFPM3
Dobermann, 35 kg
Hp(10} / Hpi(0,07) aus TLD
ImSv]
11
Dosisleistung im Primarstrahl
9 GRS
Bl S 1A mas S 52 H me
Durch die hohe Dosisleistung im
Priméarstrahl sind elektronische
&7 em '. Personendosimeter flr eine
{1 Messung der Dosis im Primarstrahl
Rainer F"rill'néirshéflr: 70,3 5w/ h nicht geeignet.
| 'I
I - 12A4A5%/'h _ I
3017 2008
KTK THEFPM3
Dobermann, 35 kg
Dosisleistung nach Hpt0
aus TLD
12
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Aus der JEM ermittelte Dosis bei AKU (1/2)

GRS

AKU NGTs (Beispiel nach JEM Praxis 3 (NGT 2) Pferd GroBenklasse 1 (500 - 600 kg)

Untersuchung Zehe Strahlbein Tarsus Tarsus 45° Riicken 1- Knie 90° Knie 0° HWS Summe Sum
90° nach 115° 290° 1-3 Standar me
Oxspring d erweit
0° ert
Anzahl Aufnahmen 4 2 2 2 1 2 2 1
Dosis (Dosis Einzelexposition x Anzahl der Expositionen)
Schiitze Schilddriise 3 1 2 2 8 4 4 10 24 34
Schiitze Gonaden 2 1 2 1 6 2 3 18 16 34
Schiitze Fusse 3 1 2 2 1 4 10 4 23 27
Kassettenhalter Schilddriise 2 2 2 2 10 6 8 7 34 41
Kassettenhalter Gonaden 2 1 2 1 3 5 7 9 21 30
Kassettenhalter Fiisse 4 3 2 2 1 3 4 3 19 22
Pfleger Schilddrise 0 0 0 0 1 0 0 10 2 12
Pfleger Gonaden 1 1 0 0 0 0 0 6 3 9
Pfleger Fiisse 1 1 0 1 0 0 1 3 4 7
Hp10 mech. Kass.-Halter 13 0 11 12 1 29 24 0 91 91
HP007 mech. Kass.-Halter 14 0 10 9 1 13 0 0 47 47
13
. . .
Aus der JEM ermittelte Dosis bei AKU (2/2) G2S
AKU GTK (Beispiel nach JEM Praxis 1 (FU GTK) Pferd GroRenklasse 1 (500 - 600 kg)
Riicke
n
Strahlbein HWS 1
Zehe nac Summe
9 h Tarsus Tarsus Tarsus Summe erw
Untersuchung 0 Oxs 0 4 9 Knie Stand cite
N N 5° 0° ard
prin 3 rt
g0°
9
0
Anzahl Aufnahmen 4 2 2 2 2 1 1 2 12 16
Dosis (Dosis Einzelexposition x Anzahl der Expositionen)
Schitze Schilddriise 1 2 1 1 1 10 3 1 6 21
Schitze Gonaden 0 1 1 0 0 30 2 0 2 34
Schitze FuRe 2 2 1 1 1 16 0 2 7 24
Kassettenhalter Schilddrise 1 4 0 1 1 0 0 4 6 10
Kassettenhalter Gonaden 1 3 1 1 1 1 0 3 9 13
Kassettenhalter FiiBe 1 15 1 2 1 5 0 2 20 27
Pfleger Schilddrise 0 1 0 0 0 24 1 0 1 27
Pfleger Gonaden 1 2 0 0 0 39 1 0 4 43
Pfleger FiiBe 1 5 0 0 0 12 1 1 7 20
H,(10) mech. Kass.-Halter 13 23 5 6 5 29 2 10 52 92
H,(0,07) mech. Kass.-Halter 14 24 6 6 6 22 2 11 56 90
14
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Zusammenfassung G5

Abschatzung der effektiven Jahresdosis (ohne Bleischirze)

Dosis des beruflich Strahlenexponierten Personals und des
Hilfspersonals ist nicht zu vernachlassigen

Bleischiirze, Schilddriisenschutz, Bleihandschuhe, Stative,
mechanische Kassettenhalter, usw. verwenden

Bei vorschiftsmaBigem Verhalten keine
Grenzwertlberschreitung zu befurchten

Weitere Reduzierung der Strahlenexposition des Personals in
der tierarztlichen Praxis moglich

15
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74 Datenerhebung in einem tiermedizinischen Kammerbezirk Erfassungs-

bogen und Detailergebnisse

7.41 Fragebogen
Fachbereich Gesellschaft fur Anlagen-
Weterindrmedizin m und Reaktorsicherhsit
FU Berlin {GRS) mbH

Ricksendung des Fragebogens bite wenn meglich bis 31 Marz 2007 per Fax an 0221-2068 10 546

Fragebogen ,Strahlenschutz in tiermedizinischen Praxen und Kliniken —
Ist-Aufnahme 2007

1. Allgemeines
a) Welchen Praxistyp betreiben Sie 7

G Gemischipraxis « - LB Groltier-/Plerdepraxis - - - c Kleintienpraxis -

b) Wie hoch ist die Zahl Ihrer Patienten in der Woche ?

Kieintiare - - - - - Plerde - - - - - - - [ Mutztiere - - - -
A Exoten------- L J Mur Gesamisumme werfigbar

¢) Altermativ: Wie hoch ist die Zahl Ihrer Patienten im Jahr ?

Kleintiare ‘s Pfarde - -+ I Mutztiers
L Exotew - - - -« ] Mur Gesamisumme warflgbar

2. Personelle Ausstattung

3. Ihre gerdtetechnische Ausstattung

a) Verwenden Sie ain stationdres ader ein transportables Gerat 7

C Stationar + E Transportabel [ Beides
b} WWie hoch ist die Maximalleistung des Gerdtes oder der Gerate (KW, mA)?

| BN aia | uh
¢) Welche Art der Entwicklung fohren Sie durch?

e digitale Entwicklungstachnik c kanwvantionalke Entwicklungstechnik

4. Ablauf Ihrer REntgenuntersuchungen

a) Wieviele Rantgenaufnahmen fertigen Sie im Durchschnitt an (eine Angabe reicht
aus)?

Klgintiere

Taglich oder - - - Widchentlich -cder - - - - Monatfich

GrofiberePlerde

Taghch -oder - Wilichentlich - oder- - - - Monatiich
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Fachbergich Gesellschaft fir Anlagen-
Yeteringrmeadizin ﬁ und Reaktorsicherheit
FU Berlin IGRS) mbH

Ricksendung des Fragebogens bitte wenn maglich bis 31 Marz 2007 per Fax an 0221-2055 10 645

b) Nachfolgend finden Sie typische Rontgenaufnahmen aus der Praxis. Welche
werden am haufigsten bei Ihnen durchgeflihrt?

Grobtier-/Pferdepraxis Kleintierpraxis

Zehe 807 r0” I Thorax LiL oder VD

Strahibeini Oxspr. / Morgan! Lits) i Abdomen LIL oder VD

Tarsus 90° /46 %/ ° Becxen LIL oder VID
Kopf (Zahne) I Fniegaienk
Kniegalenk. maedio-lataral 907 Ellkebogengelenk
Thioras ] Schullergelenk
Abdomen § Becken Gliedmatie

Andere und zwar: Andere und zwar:

Anzahl Anzahl

L wonatswerte B ponatswerte

C Jdahreswerie C Jahregwerle
C Frozentualer Anteil, geschatzt E Prozentualer Anteil, geschatzt

¢} Mit welchen Einstellungen wirden Sie den nachfolgenden Fatienten in lhrer Praxis
rantgen?

Groftier/Pferdepraxis Klegintierpraxis
Hannoweranar, 500 kg Labrador, 30 kg
| kv | mas | ms | kv | mas | ms
Kniegedenk, medio- lateral 90° |Thorax, latero-iateral
Slrahlbein nach Oxspring [Kniegelank, medio-tateral

l | | l | |

'd) Nehmen Sie Einstellungan am Rtntgengerdt vor der Aufnahme vor?

C Ja, mindesiens eine Grife (K, mas, ms) muss manuell gewahit wernden
C Bei Badar kann eme Groke (kV, mAs, ms) manuell angepssst werden

C Mein, der Bedienung ist eine Vollautomatik hinterlegt, wir wahlan nur Patient und
Untersuchungsmethode
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Fachbargich Gesalschaft filr Anlagen-
Veterinarmedizin ﬁ und Reaktorsicherheit
FU Berlin (GRS) mbH

Rlcksendung des Fragebogens bitte wenn migheh bls 31 Marz 2007 per Fax an 0221-2068 10 646

a) Wo entnehmen Sie ihre Richtwearta?

z.B. Literatursera

C Wir orienfieren uns an folgendan Angaben
E Wir stitzen uns aul unsers Efahrungswarts

C Bed nicht zufriedensteliznder Bildoqualitét passen wir dis Eingtelung an
C Dig Vollawtiomatik wurde vom Herateller programmiert

) In wie vielen Ebenen ! Projektionen réntgen Sie (wenn zutreffend)?

C siets eine Ebena ! Projektion C mal 50— mal 5o C st=ts mehrere Ebenen | Progektionen

g) Entwickeln und beurteilen Sie zwischen zwei Aufnahmen der Ebenen das Bild?

Bjs---- Enein i B manchmal

h) Auf welche Grike blenden Sie lhr Strahlenbindel ein?

C Grote der Fimkassette -

L Grone des Objekte

C Aufomatische Einblendung des Gerates (z.B. bai Untertischkassette)
i) Wie viele Personen sind wahrend des Rontgens zugegen?

C Tierarzt, und zwar « I Anzahl
C Hilfskraft. und zwar -Anzahl
E Basitzes, und zwar -Anzahl

5, Strahlenschutz

a) Welche Strahlenschutzmittel werden in lhrer Praxis routineméfig eingesetzt und in |

welcher Anzahl sind sie vorhanden?

| Bleischarze I Bleihandschuhe

Schilddriisenschutz l Strahlenschutzbrilie

b) Sie betreiben eine Groltier-Pferdepraxis — verwenden Sie Filmkassettenhalter?

C Ja, immar-- - -
C Manchmal

C Mein
c) Sie betreiben eine Klaintierpraxis = wie fixieran Sia den Patienten im
Strahlengang?

> Halten des Patienten durch oen Tiempdeger

C Halten des Patienten durch zweai Tiempflegsr
C Fiwigren des Patientan mil Hifsmitbeln (Schlingen’ Bander) oder Sedalion
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Fachbargich Gesalschaft filr Anlagen-
Weterindrmedizin ﬁ und Reakforsicherheit
FU Berlin (GRS) mbH

Rickzendung des Fragebogens bitte wenn maglich bls 31 Marz 2007 per Fax an 0221-2063 10 646

d) Welche Dosimeter in welcher Zahl verwenden Sie?

| Personendosimeter (Filmplaketta, TLDY) -« - | Fingerringdosimeter

Andere - - - C kiing

&) In welcham Bereich befinden sich die Ihnen von der Messstelle gemeldeten
Dosiswerte?

C Dogis immer unler Nachweisgrenze, also O mSy o« - -« C Gedegentlich messhare Dogis

Zwischen
I mSv und i mSv

e fihle mich urfassend informiert und ausgebildel
tch habe das Bedirnis, maeine Kennlnisse verbasserm zu mdssen

onn

ch habe bislang keine Kenninisse im Strahlenschulz vermitiell bekommen

g) Wer ist flir die Umsetzung des Strahlenschutzes in lhrer Praxis verantwortlich?

C Strahlenschutzbeaufiragter c Jeder Mitarbedter C Tierarzi

6. Verschiedenes

a) Was Sie uns senst noch mitgeben wollen — Ihre Meinung interessiert uns!

Machmals vielen Dank, dass Sie sich die Zeit genommen haben, uns diese Fragen
Zu beantworien!

Riicksendung des Fragebogens bitte wenn méglich bis 31. Marz 2007
per Fax an 0221-2068 10 646
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7.4.2 Graphische Darstellung der Ergebnisse der Auswertung

Gesamtstatistik

Angeschrieben wurden 303 Tierarztpraxen in Berlin, Ergebnis:

Fehlanzeigen
Auswertbar 8=2,64%
44 =14,52%

Keine Antwort
251 =82,84%

Fragenkomplex 1

Frage 1 b/c: Wie hoch ist die Zahl Ihrer Patienten pro Woche bzw. pro Jahr?

Aufsteigend sortierte Angaben zu Kleintieren und Exoten
Die Ergebnisse wurden ggf. gemittelt (bei Angaben "von" / "bis") und umgerechnet auf Monatswerte
3200
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Anzahl Praxen

Anzahl Praxen

12

1"

10

35

30

25

20

15

10

Frage 1 b/c: Wie hoch ist die Zahl lhrer Patienten pro Woche bzw. pro Jahr?

Angaben zu Kleintieren / gruppiert
Die Ergebnisse wurden ggf. gemittelt (bei Angaben "von" / "bis") und umgerechnet auf Monatswerte

N
)

Patienten pro Monat

Frage 1 b/c: Wie hoch ist die Zahl Ihrer Patienten pro Woche bzw. pro Jahr?
Angaben zu Exoten / gruppiert

Die Ergebnisse wurden ggf. gemittelt (bei Angaben "von" / "bis") und umgerechnet auf Monatswerte

mehrals 25

11-15 16 - 20 21-25

Patienten pro Monat

Keine
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Fragenkomplex 2 - Personelle Ausstattung

Frage 2 a: Anzahl Tierédrzte je Praxis, Einzelangaben

Frage 2 b: Anzahl "sonstiges tiermedizinisches Personal" je Praxis, Einzelangaben
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Fragenkomplex 3 — lhre geratetechnische Ausstattung

Frage 3 a: Gerateausstattung / stationar, portabel oder beides?
Anzahl der Antworten

40

35

30

25

20
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10

stationar portabel beides

Frage 3 b: Gerateausstattung / Maximalleistung (kV) der Gerate
(43 Angaben, 1 x keine Angabe)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
maximale R6hrenspannung in kV
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Frage 3 b: Gerateausstattung / Maximalleistung (mA) der Gerate
(42 Angaben, 2 x keine Angabe / Daten fraglich, da mal mA, mal mAs angegeben)
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Frage 3 c: Gerateausstattung / Entwicklungstechnik
Anzahl der Antworten
50
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35
30
25
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10

digital konventionell
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Fragenkomplex 4 — Ablauf Ihrer ROntgenuntersuchung

Frage 4 a: Wieviele Rontgenaufnahmen fertigen Sie im Durchschnitt an?
Aufsteigend sortierte Angaben

Die Ergebnisse wurden ggf. gemittelt (bei Angaben "von" / "bis") und umgerechnet auf Monatswerte

Rontgenaufnahmen pro Monat

Frage 4 a: Wieviele Rontgenaufnahmen fertigen Sie im Durchschnitt an?
Angaben gruppiert

Die Ergebnisse wurden ggf. gemittelt (bei Angaben "von" / "bis") und umgerechnet auf Monatswerte

30
28
26
24
22
20
g 18
3
a 16
=
S 14
g
< 1”2
10
8
6
4
2
0
>
© ~ N N B B B B . Ns v
o v » © & N O » & & ‘o"&
&'
Roéntgenaufnahmen pro Monat N

132



Frage 4 b: Welche Réontgenaufnahmen werden am héaufigsten durchgefiihrt?
Nach prozentualen Haufigkeiten sortiert

Thorax
Abdomen
Becken
Kniegelenk

Ellebogengelenk

Schultergelenk
GliedmaRe
Andere

E0OEO0OEsEO0O0OM®@

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Frage 4 c: Gerateeinstellungen fiir einen Labrador, 30 kg?

Thorax, latero-lateral
Darstellung nur fiir die Spannung; Daten zu Stromstérke (0,1 bis 200, Einheit fraglich mA/mAs oder A/As) und
Dauer (0,03 bis 300, Einheit fraglich ms oder s) sind zu widerspriichlich fiir eine sinnvolle Auswertung

Mittelwert: 70,7

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stromstérke in kV
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Frage 4 c: Gerateeinstellungen fiir einen Labrador, 30 kg?

Kniegelenk, medio-lateral
Darstellung nur fiir die Spannung; Daten zu Stromstérke (0,1 bis 200, Einheit fraglich mA/mAs oder A/As) und
Dauer (0,03 bis 300, Einheit fraglich ms oder s) sind zu widerspriichlich fiir eine sinnvolle Auswertung

o
=
o
N
o
w
o
N
S

50 60 70 80 90 100
Stromstérke in kV

Frage 4 d: Einstellung der Rontgengerate
Anzahl der Antworten (42 Angaben ggf. mit Mehrfachnennungen)
40

35

0 2

Mindestens eine GroRe Bei Bedarf KANN eine GroRe Vollautomatik
(kV, mAs, ms) (kV, mAs, ms)
MUSS manuell gewéhlt werden manuell angepasst werden
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Frage 4 e: Herkunft der Richtwerte zur Einstellung der Rontgengerite
Anzahl der Antworten (Mehrfachnennungen moglich)

Orientierung an
externen Quellen (Literatur)

2
Eigene Anpassung bei unzu- Vollautomatik
Erfahrungswerte reichender Bildqualitat des Herstellers

Frage 4 f: In wie vielen Ebenen / Projektionen réntgen Sie?

0

eine Ebene / Projektion

Anzahl der Antworten

mal so / mal so
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Frage 4 g: Entwickeln und beurteilen Sie zwischen zwei Aufnahmen der Ebenen das Bild?
Anzahl der Antworten

30

25

20

15

10

ja nein manchmal

Frage 4 h: Auf welche GroRe blenden Sie lhr Strahlenbiindel ein?
Anzahl der Antworten
35

30

25

20

15

10

GroRe der GroRe des Automatik des
Filmkassette Objekts Gerits
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Frage 4 i: Wie viele Personen sind wahrend des Rontgens zugegen?

Tierérzte

Anzahl der Antworten

Hilfskréfte
4 mal Personen =1,
"jedoch nur bei Bedarf"
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O 2 Personen

Besitzer

Die 4 Nennungen "nur bei Bedarf"
oder "nicht immer"



Fragenkomplex 5 — Strahlenschutz

Frage 5 a: Welche Strahlenschutzmittel werden in lhrer Praxis routinemaRig eingesetzt?
Anzahl der Antworten

45

40

35

30

25

20

15

10

Bleischiirzen Bleihandschuhe Schilddriisenschutz Strahlenschutzbrillen

*) Die Nennungen zur Anzahl "1" enthalten 14/11/4/0 A , bei denen keine Zahlen angegeben waren (nur als vorhanden angekreuzt)

Hinweis: da keine Grof3tierkliniken oder Grof3tierpraxen an der Umfrage teilgenommen
haben entfallt die Auswertung zur Frage 5b

Frage 5 c: Wie fixieren Sie den Patienten im Strahlengang?
Anzahl der Antworten (von 44, Mehrfachnennungen moglich)
30

25

20

15

10

Ein Tierpfleger *) Zwei Tierpfleger *) Hilfsmittel oder Sedation

*) Haufig wird statt dem oder einem der Tierpfleger auch der Tierarzt selbst oder selten der Besitzer genannt.
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Frage 5 d: Welche Dosimeter in welcher Zahl verwenden Sie?
Anzahlen bezogen auf Gesamtpersonal (Tierdrzte + Helfer)

Personendosimeter

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

In 11 Fallen war keine Zahl angegeben (nur "X"); hierfiir wurde (optimistisch) angenommen, dass pro Person 1 Dosimeter zur Verfiigung steht.

Frage 5 e: In welchem Bereich befinden sich die lhnen von der
Messstelle gemeldeten Dosiswerte?
Art und Anzahl der Nennungen

"Unter Nachweisgrenze"
(0 mSv)

Keine Angabe
(Seite fehlt)

Keine Angabe
(vergessen?)

Keine Angabe
(keine Dosimeter)

"Gelegentlich meRbare Dosis"
mit 0,1 mSv

"Gelegentlich meRbare Dosis"
mit 0,1 mSv bis 0,2 mSv

"Gelegentlich meRbare Dosis"
mit 0,1 mSv "sehr selten"

"Gelegentlich meRbare Dosis"
ohne Zahlen

139



Frage 5 f: Wie schiatzen Sie lhre Kenntnisse im Strahlenschutz ein?
Anzahl der Antworten (von 43, 1 x keine Angabe)

40

35

30

25

20

15

10

Umfassend informiert Kenntnisse sind Keine
und ausgebildet verbesserungsbediirftig Kenntnisse

Frage 5 g: Wer ist fiir die Umsetzung des Strahlenschutzes in lhrer Praxis verantwortlich?
Anzahl der Antworten (von 43, Mehrfachnennungen maoglich)
30

25

20

15

10

Strahlenschutzbeauftragter Jeder Mitarbeiter Tierarzt
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Fragenkomplex 6 — Verschiedenes

Insgesamt 10 Fragebogen enthielten zusétzliche Informationen. Nachfolgend ist eine

Auflistung der tibergeordneten Aspekte wiedergegeben:

- Waunsch zur Verlangerung des Uberwachungszeitraumes von 1 Monat auf 3 Mona-

te bei wenigen Rdntgenuntersuchungen im Monat,

- Wunsch zum Einsatz von Fingerringdosimetern anstelle von Personendosimetern,

die unter der Schutzschiirze getragen werden und daher keine Dosis angeben,

- Waunsch zur Befreiung von der Verpflichtung, Tierhalter, sofern diese in Ausnahme-
fallen bei einer Réntgenuntersuchung im Untersuchungsraum sind, mittels Stabdo-

simeter zu Uberwachen,

- Hinweis, dass Informationsweitergabe zu strahlenschutzrelevanten Aspekten zu
kurz kommt und daher entsprechende Hinweise fur Beschaftigte und Tierhalter

winschenswert sind.

- Hinweis auf Einfluss von Kosten auf die fur sinnvoll gehaltene Durchfihrung von

Ermittlungen der Strahlenexposition der Hande mittels Fingerringdosimeter,

- Hinweis auf Einfluss der Anschaffungskosten bei Einfihrung digitaler Réntgenge-

réate in einer niedergelassenen Praxis,

- Hinweis, dass Fragen zu den Gefahren ionisierender Strahlen im Fragebogen feh-

len,

- Dank fur die Mdglichkeit, an zentraler Stelle (FU Berlin) fachliche Unterstiitzung bei

der Interpretation von Réntgenaufnahmen zu erhalten.
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| Verantwortung fiir Mensch und Umwelt |

Kontakt:

Bundesamt fiir Strahlenschutz

Postfach 10 01 49

38201 Salzgitter

Telefon; + 49 3018333 - 0

Telefax: + 49 3018333 - 1885

Internet: www.bfs.de

E-Mail: ePost@bfs.de
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