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Zusammenfassung

Ziel: Die Klassifizierung der Schutzwirkung von Rontgenschutz-
kleidung erfolgt nach der europdischen Produktnorm EN
61331-3. Die zur Zertifizierung zugelassenen Stellen wie auch
die Anwender benutzen derzeit den Bleigleichwert (PbGW) zur
Beurteilung der Schutzwirkung. Da der PbGW bleifreier bzw.
teilweise bleifreier Schutzmaterialien im Gegensatz zu aus-
schlieRlich bleihaltigen Schutzstoffen von der R6hrenspannung
abhdngig ist, reicht die Angabe eines einzelnen Wertes nicht
mehr aus. Ferner muss bei bleifreien Stoffen die im Material ent-
stehende Sekunddrstrahlung (Streu- und Fluoreszenzstrahlung)
durch Messung im breiten Strahlenbiindel erfasst werden. Me-
thode: Unter Anwendung der IEC 61331-1 haben wir markttypi-
sche Schutzschiirzen aus bleifreiem bzw. teilweise bleifreiem
Material mit herkdmmlichen Schiirzen auf der Basis von Bleioxid
verglichen. Neben den PbGWs wurden auch die entsprechenden
Schwadchungsfaktoren fiir Primdr- und Streustrahlung sowie die
Dosisaufbaufaktoren (Build-up-Factors) im breiten Strahlenfeld
evaluiert. Ergebnisse: Die Messung der Schwdchungsfaktoren
ergab, dass die Schutzwirkung der nach Norm Kklassifizierten
bleifreien Schutzmaterialien infolge der im Material entstehen-
den Sekundarstrahlung um bis zu 70% gegeniiber den entspre-
chenden Bleischiirzen verringert ist. Schlussfolgerung: Kiinftig
sollten zur Schutzklassifizierung ausschlieRBlich die fiir den
Strahlenschutz wesentlich aussagefdhigeren Schwachungsfak-
toren — die im Gegensatz zum Bleigleichwert im breiten Strah-
lenbiindel gemessen werden - Verwendung finden.

Abstract

Purpose: Currently, lead-free x-ray-protective clothing is classi-
fied by the European production standard EN 61331-3. To evalu-
ate protective effects of lead-free materials according to this
standard, the certifying offices as well as customers solely refer
to the lead equivalent (LE). The LE of lead-free protective cloth-
ing, however, depends on the tube voltage (energy spectrum).
Therefore, stating a single value for x-ray-protective clothing
does not reveal the protective efficacy for the complete range of
energy as applied in clinical practice. Moreover, the method of
narrow beam geometry does not account for information on sec-
ondary radiation (scattered and fluorescent radiation) generated
within the material. Lead-free materials, however, generate
large-scale fluorescent radiation, especially for elements with
atomic numbers below 60. As a consequence, full-scale second-
ary radiation of a given material can only be detected with a
broad beam setup. Materials and Methods: In accordance with
IEC 61331-1, we compared commercially available radiation-
protective aprons manufactured with lead-free or partially lead-
free materials with aprons manufactured on a lead-oxide basis.
In addition to the LE, attenuation ratios and dose-build-up-fac-
tors under broad beam-conditions were evaluated. Results: In
comparison with lead-oxide materials, protection efficacy of
lead-free materials is reduced by up to 70%, particularly for a
tube voltage below 80 kV. Lead-composite materials (partially
lead-free materials) are less affected. Conclusion: Users and pa-
tients wearing lead-free x-ray-protective clothing might un-
knowingly be exposed to a much larger dose than generally as-
sumed. In the future, radiation protection rating should
exclusively refer to the “attenuation ratio”, which is based on
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Einleitung

In letzter Zeit stehen bleifreie Schutzmaterialien fiir Strahlen-
schutzzwecke hinsichtlich ihrer Schwachungswirkung verstarkt
in der Diskussion [1]. Bleifreie Schutzmaterialien sind von der
allgemeinen Umweltproblematik her positiv einzustufen, soweit
umweltvertrdglichere Ersatzmaterialien Verwendung finden.
Die Umweltvertraglichkeit dieser neuen Schiirzen sollte jedoch
vom Hersteller explizit ausgewiesen werden - einschlief8lich
Hinweisen fiir die Entsorgung. Als weiterer Vorteil bleifreier
Schutzkleidung wird eine Gewichtsreduzierung gegeniiber Blei-
schiirzen von bis zu 30% genannt [2].

Bei den neuen Schutzstoffen und den vom Hersteller angegebe-
nen Bleigleichwerten muss iiberpriift werden, ob die Schutzwir-
kung iiber den gesamten diagnostischen Energiebereich erreicht
wird. Als Bezugsbasis sollten dabei die gut bekannten und in der
Strahlenschutzpraxis eingefiihrten Schwachungseigenschaften
von Blei gelten. In der allgemeinen Réntgenpraxis sind R6hren-
spannungen von 60 bis 75 kV relativ hdufig anzutreffen, wenn
es um die Darstellung des lodkontrastes oder Anwendungen in
der Chirurgie geht. Durchleuchtungen mit Hochkontrastkenn-
linien bewegen sich ebenfalls in diesem Spannungsbereich. Des-
halb liegt dort ein Schwerpunkt fiir strahlenintensive Anwen-
dungen. Mit dem verstirkten Einsatz von CT-Gerdten mit
Rohrenspannungen bis 130 kV sind Untersucher und Assistenz-
personal zunehmend auch Streustrahlung héherer Energie aus-
gesetzt.

Letztlich sollten eine Anwender- wie auch eine Patientenschiirze
den gesamten diagnostisch relevanten Bereich von 60 bis 125 kV
abdecken.

Fiir die Schutzklassifizierung einer Schiirze wird derzeit noch
immer der so genannte ,Bleigleichwert* verwendet, der eine
dquivalente Bleidicke - angegeben in Millimeter - fiir die zahlen-
madRige Beschreibung der Schutzwirkung verwendet. Ein blei-
freier Schutzstoff zeigt jedoch in der Regel eine vollig andere Ab-
hangigkeit der Strahlenabsorption von der Energie. Er wird
deshalb - bei entsprechendem Flichengewicht - in Abhédngig-
keit von der Réhrenspannung besser oder schlechter als Blei
und nur in einem schmalen Energiebereich mit dem Bezugs-
material Blei identisch sein. Beurteilt man auch bleifreie Stoffe
in Einheiten von Bleidicke, kann es wegen des oben erwdhnten
Zusammenhanges zur Fehleinschitzung der Schwachungswir-
kung in verschiedenen R&hrenspannungsbereichen kommen.
Deshalb wird dringend ein neues Bewertungsverfahren fiir die
Schutzwirkung bleifreier Strahlenschutzmaterialien benétigt.

Selbstverstdndlich ist es dem Hersteller immer méglich, das Fla-
chengewicht des Schutzstoffes zum Erreichen des vorgeschrie-
benen Bleigleichwertes bzw. des erforderlichen Schwédchungs-
faktors anzupassen. In Anhang II der EU-Richtlinie 89/686/EWG
[3] ist jedoch klar ausgedriickt, dass das Gewicht persoénlicher
Schutzausriistung so gering wie moglich gehalten werden muss.
Um Gewicht zu sparen, sollte deshalb die Schutzwirkung im ge-
samten R6hrenspannungsbereich méglichst hoch sein.

Eder H et al. Ist der Bleigleichwert ... Fortschr Rontgenstr 2005; 177: 399 -404

broad beam geometry and characterizes radiation attenuation
much more precisely than the lead equivalent.

Key words
Radiation protection - lead-free protective aprons - lead equiva-
lent - attenuation ratio - secondary radiation - build-up factor

Material und Methoden

Zur Priiffung wurden Schutzschiirzen mit den in Tab.1 zusam-
mengestellten Schutzmaterialien verwendet, die vom Hersteller
auf dem Typenschild jeweils normgerecht mit 0,25, 0,35 und
0,50 mm Pb-Nenn-Bleigleichwert gekennzeichnet waren.

Tab.1 Inhaltsstoffe der fiir die Priifung verwendeten Schiirzen

Kurzzeichen Bezeichnung Material

Pb Bleigummi Bleioxid

PbC Blei-Composite Bleioxid/Zinn

A bleifreies Material Zinn/Barium

B bleifreies Material Antimon/Wolfram

Die Schiirzen wurden dem Markt entnommen. Andere markt-
iibliche Schiirzen lassen sich in das Schema weitgehend einord-
nen, d. h., sie besitzen dhnliche physikalische Eigenschaften.

Mit dieser typisierenden Untersuchung wird - besonders im
Hinblick auf die laufende Weiterentwicklung der Materialien —
ausdriicklich nicht der Anspruch erhoben, eine reprdsentative
Stichprobe fiir die Gesamtheit aller derzeit verwendeten Bleifrei-
Schiirzen zu erfassen.

Grundsatzlich sind nach IEC 61331-1 [4] zwei Messanordnungen
zu unterscheiden:

Fiir die Messanordnung ,Bleigleichwert* wird ein schmales
Strahlenbiindel von 2 cm Durchmesser benutzt. Die Messkam-
mer ist dabei weit von der zu messenden Probe entfernt. Die Ka-
librierung der Einrichtung erfolgte mit hochreinen Bleifiltern
(99,9 % Reinheitsgrad, Dickentoleranz + 0,015 mm).

Fiir die Messanordnung ,Schwdachungsfaktor” (gem. IEC: atte-
nuation ratio) bedient man sich eines grofRen Strahlenfeldes von
50x 50 cm?. Die Messkammer befindet sich in unmittelbarer
Ndhe zum Schwdchungsmaterial, deshalb wird die im Material
entstehende Sekundarstrahlung (hier im Wesentlichen Fluores-
zenzstrahlung) mit erfasst. Diese Situation entspricht einer auf
der Haut getragenen Schiirze und ist deshalb wesentlich praxis-
ndher.

Die prinzipiellen Messanordnungen ,Narrow-Beam-Geometry*
zur Bestimmung des Bleigleichwertes und ,Broad-Beam-Geo-
metry“ zur Messung Schwachungsfaktors sowie die verwende-
ten MessgroRen sind in Abb.1 dargestellt.
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Mess- und BeurteilungsgréRen fiir Schutzstoffe nach IEC 61331-1 [4]

Ko : Luftkerma bei breitem Strahlenbiindel (ochne Schwacher)
Ki: Luftkerma bei breitem Strahlenbiindel (mit Schwacher)
Koe: Luftkerma bei schmalem Strahlenbiindel (ohne Schwacher)
Ke : Luftkerma bei schmalem Strahlenbiindel (mit Schwacher)

Schwachungsfaktor (attenuation ratio) F=Kg [ K| (broad beam mit 50 x 50 cm?)
Schwachungsfaktor (Bleigleichwertbestimmung) F = Ky [ Ke (narrow-beam mit
2 cm Durchmesser)
Dosis-Aufbaufaktor (build-up-factor) nach IEC B=K [Ke
a) narrow-beam-geometry
| Testobjekt
Q m\@\

Messkammer

Testobjekt _
b) broad-beam-geometry T |

Fokus Blenden

]

Abb.1 MessgréBen und Messgeometrien nach IEC 61 331-1.

Fiir die Messungen stand ein Konverter-Generator Philips Medio
CP-H mit einem Diagnostikstrahler Rotalix 350-10 zur Ver-
fiigung. Die Filterung (ohne Zusatzfilter) entsprach 3 mm Al Als
Strahlenqualitdten wurden 60/80/100/125 kV mit den nach dem
Messstandard vorgeschriebenen bzw. ersatzweise bestimmten
Cu-Zusatzfiltern benutzt (Tab.2). Die Strahlenqualititen mit
Spannungen von 60 und 125 kV sind in IEC 61331-1 nicht expli-
zit genannt. Deshalb wurden durch Interpolation addquate Cu-
Zusatzfilter bestimmt, die sich in die vorgegebene Reihe einord-
nen lassen (60 kV/0,07mm Cu, 125 kV/0,45mm Cu). Die
zusdtzlichen Strahlenqualititen erwiesen sich wegen der bei
Energien {iber 100 und unter 80 kV zum Teil steil abfallenden
Schwachungsgleichwerte zur Beurteilung von Bleifrei-Schutz-
materialien als notwendig und sollten kiinftig in die Messnorm
aufgenommen werden.

Tab.2 Fiir die Messungen nach IEC 62331-1 verwendete Strahlen-
qualitdten

80 kv
3mm Al

100 kv
3mm Al

125 kV
3mm Al

60 kv
3mm Al

Rohrenspannung
Filterung des Ront-
genstrahlers

Zusatzfilter 0,07mmCu 0,15mmCu 0,25mm Cu 0,45 mm Cu

Die Dosismessungen erfolgten mit der 30-ccm-Luftkerma-Kam-
mer Typ M 23 361 von PTW, Freiburg, in Verbindung mit der An-
zeigeeinheit DIADOS. Wie aus Kalibrierfaktoren der PTB fiir bau-
gleiche Kammern hervorgeht, variieren diese im Bereich der
genormten Strahlenqualitdten N30 bis N150 um maximal 6%.

Damit ist sichergestellt, dass auch niederenergetische Fluores-
zenzstrahlung von Elementen des Schutzmaterials - insbeson-
dere Zinn-K-Strahlung mit Energien um 25 keV - bei den Mes-
sungen erfasst wird.

Bislang wird Schutzkleidung fiir Patienten und Réntgenanwen-
der nach den Bleigleichwerten beurteilt. Die Zertifizierung der
Schutzkleidung kann erfolgen, wenn die grundlegenden Anfor-
derungen der EU-Richtlinie 89/686/EWG mit Anhdngen I bis IV
eingehalten sind. Diese werden unter anderem durch die Vor-
gaben der EN 61331-3 [5] - bisher allerdings unverbindlich -
konkretisiert. Die Norm basiert ausschlieBlich auf dem Blei-
gleichwert als Konformitdtsmerkmal fiir die Schutzwirkung.

Der Priifstandard IEC 61331-1, der Bestandteil dieser Norm ist,
definiert neben dem Blei- bzw. Schwdchungsgleichwert auch
den Schwdchungsfaktor (attenuation ratio), der im Gegensatz
zum Bleigleichwert im breiten Strahlenbiindel (50 x 50 cm?) un-
ter Verwendung derselben Cu-Zusatzfilter gemessen wird. Die
Schwachungsfaktoren aller iiberpriiften Materialien werden im
Folgenden der Ubersichtlichkeit halber auf Blei bezogen. Tab.3
gibt die Schwdchungsfaktoren herkdmmlicher Bleischiirzen wie-
der, die genau den Nennwerten 0,25/0,35/0,50 mm entsprechen.
Diese werden fiir alle hier durchgefiihrten Messungen als Be-
zugsbasis verwendet.

Zur besseren Beurteilbarkeit ist in der Tabelle auch die entspre-
chende Primdrstrahlenschwdchung in Prozent angegeben.

Tab.3 Schwadchungsfaktoren fiir Bleischiirzen mit Bleigleichwerten
0,25/0,35/0,50 mm, gemessen nach IEC 61 331-1 im breiten Strahlen-
biindel (F: Schwéchungsfaktor, S: Schwdchung in %)

Réhrenspannung (kVp) 0,25 mm Pb 0,35 mm Pb 0,50 mm Pb
F S% F S% F S%
60 29,3 96,5 79,5 98,7 269 99,6
80 7,6 86,8 13,6 92,6 27,5 96,3
100 4,06 754 6,37 84,3 11,1 90,9
125 2,95 66,1 4,35 77,0 7,38 86,4
Ergebnisse

Die Messergebnisse der Bleigleichwertbestimmung nach IEC
61331-1 sind fiir alle Proben in den Abb.2a-c zusammen-
gestellt.

Wenn man die nach DIN EN 61331-3 zugelassene Abweichung
von - 10% des Nennwertes beriicksichtigt, erreichen alle Herstel-
ler den angegebenen Nennwert im Bereich 70 bis 100 kV.

Die an den Marktmustern evaluierten und gemaf Tab. 3 auf Blei
bezogenen Schwdchungsfaktoren sind in den Abb.3a-c dar-
gestellt.

Die Schwachungsfaktoren, die einem 10%-Abfall des Bleigleich-
wertes entsprechen, sind gestrichelt eingezeichnet. Es ist leicht

zu ersehen, dass von den Bleifrei-Produkten bei Messung im gro-
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Abb.2 Bleigleichwerte (Messwerte) der untersuchten Schiirzen.
a Schiirzen-Nennwert 0,25 mm. b 0,35 mm. ¢ 0,50 mm.

Ben Strahlenfeld die untere Toleranzgrenze weitgehend nicht
eingehalten wird.

Im Hinblick auf den Praxisbezug dieser Messmethodik kann kri-
tisiert werden, dass beim Schutz des Rontgenanwenders so gut
wie nie hart vorgefilterte Nutzstrahlung direkt auf Schutzklei-
dung trifft, sondern in erster Linie vom Patienten ausgehende
Streustrahlung.

Da eine Messanordnung mit Streustrahlung aus einem Wasser-
phantom wegen der Riickstreuung von den Raumwdnden nur
schwer zu vereinheitlichen ist, wurde fiir diese Priifung Primar-
strahlung aus einer Diagnostikréhre mit der typischen Strahler-
Gesamtfilterung von 3 mm Al verwendet. Eine derart gefilterte
Primdrstrahlung ist mit der aus einem Phantom oder dem Pa-
tienten seitlich austretenden Streustrahlung hinsichtlich der
Strahlenqualitdt, d. h. der Durchdringungsfahigkeit, vergleichbar
([6] und Tab. 4).
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Abb.3 Relative Schwachungsfaktoren der Bleifrei- bzw. Blei-Compo-
site-Schiirzen nach IEC 61331-1. Bezugsbasis sind die Schwachungs-
faktoren der Bleischiirzen mit jeweils gleichem PbGW nach Tab. 3.

a Nennwert 0,25mm. b 0,35mm. ¢ 0,50 mm. Gestrichelt: Schwa-
chungsfaktor fiir die untere Toleranzgrenze (- 10%) des Bleigleichwer-
tes nach DIN EN 61 331-3.

Die entsprechenden Messergebnisse gehen aus den Abb.4a-c
hervor.

Als Bezugsbasis wurden zur besseren Vergleichbarkeit wieder
die Schwachungsfaktoren von Blei gemaf3 Tab. 3 benutzt.

Wie zu ersehen ist, fallen die mit 3 mm Al-Filterung gemessenen
Schwachungsfaktoren z.T. deutlich geringer aus als diejenigen,
die mit den Cu-Zusatzfiltern nach IEC ermittelt wurden.

Die Reduzierung der Schutzwirkung bleifreier Materialien be-
ruht auf der bei Elementen mit geringerer Ordnungszahl gegen-
tiber Blei verstdrkt auftretenden Fluoreszenzstrahlung. Diese
entsteht als charakteristische Strahlung bei der Bestrahlung mit

Heruntergeladen von: Helmholtz Zentrum Miinchen. Urheberrechtlich geschitzt.



a 1,20
)
[-%
£ 1,00 <
E s e
n o3
3 0.80 o—Pb
® 0.60 / A —a—PbC
1
£ " /A/ —a—A
0
% 0,40 —>—8B
=) /
c
F] /
S 0,20
Eid
3
=
& 0,00 T T
60 80 100 125
Rohrenspannung (kVp)
b
o 1,20
o
E 1,00 <
3 b ; —x
: 0,80 —o—Pb
e /A\ﬂ —a—PbC
5 0,60 4
% / ——A
B 0,40 —>—B
c
2 z/
S 02
s
=
S 0,00 . :
60 80 100 125
Rohrenspannung (kVp)
< 1,20
F)
[
E B A S ———
£ 1,00 * -
n
< 0,80 —o—Pb
[T}
£ / —sPbC
% 0,60 —a—A
@ —%—B
20,40
S
S z/
E)
s 0,20
=
A
0,00 T T
60 80 100 125
Rohrenspannung (kVp)

Abb.4 Relative Schwachungsfaktoren der Bleifrei- bzw. Blei-Compo-
site-Schiirzen im Primarstrahl mit 3-mm-Al-Gesamtfilter. Bezugsbasis
sind die Schwéchungsfaktoren der Bleischiirzen mit jeweils gleichem
PbGW nach Tab. 3. a Nennwert 0,25 mm. b 0,35 mm. ¢ 0,50 mm. Bei
dieser Messung werden - abweichend von IEC - praxisnahe Streustrah-
lenqualitdten zugrunde gelegt.

Tab.4 Mittlere Energien der Primarstrahlung und der unter verschie-
denen Winkeln zur Primarstrahlrichtung (0 Grad) aus dem Wasser-
phantom austretenden Streustrahlung, nach [6]. Die Gesamtfilterung
des Rontgenstrahlers war 3 mm Al. Ein Zusatzfilter wurde hier nicht
verwendet

Rﬁhrenspannung Emirtel Emittel Emittel Emirtel
Primdrspektrum 90 Grad 45 Grad 135 Grad

60 36,4 37,9 39,3 34,7

80 43,7 44,0 45,9 39,7

100 50 48,5 51,1 44,6

110 52,7 50,8 53,4 45,9

Quantenenergien, die bei bzw. knapp tiber der Absorptionskante
liegen. Die Fluoreszenzstrahlenausbeute nimmt allgemein mit
abnehmender Ordnungszahl zu.

Dabei handelt es sich vorwiegend um die K-Strahlung aus der in-
nersten Schale.

Als Element niedrigster Ordnungszahl kommt in bleifreien Ma-
terialien oft Zinn oder das Nachbarelement Antimon vor. Ko~
und Ko,-Strahlung von Zinn bzw. benachbarten Elementen be-
sitzen eine Photonenenergie von rund 25 keV und sind sehr in-
tensiv vertreten. Fluoreszenzstrahlung ist angendhert isotrop
verteilt, tritt also unter verschiedenen Winkeln aus dem Schutz-
material aus. Sie ist deshalb - dhnlich Streustrahlung - kurz-
reichweitiger als die Primdrstrahlung. Neben der Haut werden
aber auch die wesentlich strahlenempfindlicheren Organe wie
Schilddriise, Lymphknoten, Mamma, Lungengewebe sowie Tes-
tes erreicht.

Der Faktor, der die Dosiserhohung infolge Sekunddrstrahlung
(d.h. Fluoreszenz- und Streustrahlung) angibt, wird Dosisauf-
baufaktor (IEC: build-up-factor) genannt.

Der reine Streustrahlenanteil ist wegen des geringen Streuvolu-
mens in diesem Zusammenhang gegeniiber dem Fluoreszenz-
strahlenanteil vernachldssigbar. Der Hauptbeitrag zum Build-
up-Faktor resultiert bei Schutzfolien aus Elementen mit
Ordnungszahlen unter 60 iberwiegend aus der Réntgenfluores-
zenz.

Zur messtechnischen Bestimmung wird die Luftkerma im Pri-
madrstrahl hinter dem Absorber zum einen im schmalen und
zum anderen im breiten Strahlenfeld gemessen. Der Quotient
aus beiden Messwerten ist der Build-up-Faktor ([4] und Abb.1).

Abweichend zu IEC wurde jedoch bei unseren Messungen die
FeldgrofSe beibehalten und die Probe einmal messkammernah
und einmal réhrennah angeordnet. Bei dieser Anordnung wird
infolge der kiirzeren Reichweite der Fluoreszenzstrahlung die
Schwdchung des Materials einmal mit und einmal ohne Sekun-
ddrstrahlung gemessen. Die Messgeometrie geht aus Abb. 5 her-
vor. Die Messmethodik mit der konstanten Strahlengeometrie
hat gegeniiber der IEC-Methode den Vorteil, dass der (feldgro-
Benabhdngige) Extrafokalanteil aus der Rontgenrohre das Mess-
ergebnis nicht beeinflusst. Bei einem homogenen Schutzmaterial
ist dies die Methode der Wahl. Bei der von uns angewandten Me-
thodik basiert daher der Dosisaufbau ausschlieRlich auf der Se-
kundarstrahlung des gemessenen Materials und nicht auf Ein-
fliissen der Strahlengeometrie oder anderen StorgrofRen.

Die Build-up-Faktoren wurden fiir die 0,25-mm-Materialproben
unter Anwendung der Strahlenqualitdten nach Tab. 2 gemessen.
Sie sind in Abb. 5 dargestellt.

Die Messergebisse zeigen, dass hohe Build-up-Faktoren geringe

Schwdéchungsfaktoren zur Folge haben, d.h. je héher der Dosis-
aufbaueffekt, desto geringer die Schutzwirkung.
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Abb.5 Messung des Build-up-Faktors durch Verschieben der Probe
bei fester Strahlengeometrie.
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Abb. 6 Build-up-Faktoren der 4 berpriiften Schiirzen mit 0,25 mm
Nenn-Bleigleichwert in Abhdngigkeit von der Réhrenspannung, ge-
messen in der Anordnung nach Abb. 5.

Im Verhdltnis zum transmittierten Anteil der Primdrstrahlung
wird der im Schutzmaterial generierte Beitrag der Fluoreszenz-
strahlung mit abnehmender Energie offenbar immer hoher. Dies
erklart die starke Abnahme der Schwachungsfaktoren bleifreier
Materialien mit abnehmender Energie.

Hinweis: Die dargestellten Messergebnisse wurden inzwischen
von einem weiteren Strahlenschutzlabor bestatigt [7].

Diskussion

Die messtechnische Bestimmung der Bleigleichwerte und
Schwdachungsfaktoren nach IEC 61331-1 an stichprobenartig
aus dem Markt entnommenen beifreien bzw. teilweise bleifreien
Schiirzen ergab, dass die bleifreien Muster - bei dem identi-
schen, auf dem Typenschild der Schutzschiirzen angegebenen
Bleigleichwert - {iberwiegend deutlich geringere Schwachungs-
faktoren aufwiesen als die entsprechenden Bleischiirzen. Dies
gilt auch noch, wenn man die nach Norm (deutsche Fassung) zu-
gelassene Herstellungstoleranz von - 10% fiir den Bleigleichwert
annimmt. Die Herabsetzung der Schwachungswirkung basiert
im Wesentlichen auf dem Dosisaufbau infolge Fluoreszenzstrah-
lung aus dem Material.

Besonders unter realistischen Priifbedingungen mit Strahlen-
qualitdten, die denjenigen im Streustrahlenbereich seitlich des
Patienten entsprechen, zeigen die tiberpriiften bleifreien Mate-
rialien gegeniiber Blei erhebliche Einschrankungen in der
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Schwdchungswirkung - vor allem im Spannungsbereich 60 bis
80 kV sowie bei Rohrenspannungen iiber 110 kV.

Fiir Blei-Composite-Materialien gilt diese Aussage in geringerem
Mafe. Diese Materialien haben - wenn es um die effektive
Schutzwirkung geht - deshalb durchaus noch ihre Berechtigung.

Die Untersuchung hat deutlich gezeigt, dass die Grundlagen fiir
die Zertifizierung und damit auch die Schutzmaterialien unter
den neuen Beurteilungsaspekten verbesserungsbediirftig sind.
Um die oben beschriebenen Sekunddrstrahleneffekte zu erfas-
sen, sollten kiinftig ausschlieBlich Schwdchungsfaktoren nach
IEC 61331-1 bzw. Schwdchungsfaktoren, die unter den realisti-
schen Streustrahlungsbedingungen gemessen wurden, als
Grundlage fiir die Beurteilung der Schutzwirkung herangezogen
werden. Dies gilt besonders fiir die Baumusterpriifung bei der
Zertifizierung personlicher Schutzausriistung.

Die Angabe des Bleigleichwertes ist bei {iberwiegend bleifreien
Stoffen keine geeignete Beurteilungsgrofe. Sie kann fiir den An-
wender irrefithrend sein.

Die derzeitige Situation fiir den Rontgenanwender ist insofern un-
befriedigend, als es keine verldssliche Angabe zur tatsachlichen
Schutzwirkung gibt. Letztlich entscheidet derzeit die Dosis auf
dem Filmdosimeter iiber die Brauchbarkeit von Schutzkleidung.

Der Anwender sollte zur Beurteilung der Schutzkleidung Ge-
wicht und Schutzwirkung in praxisbezogener Form in Beziehung
setzen konnen. Im Bedienungshandbuch sollten die auf einer
einheitlichen und damit vergleichbaren Messmethodik beruhen-
den Schwdchungsfaktoren enthalten sein, und zwar zum einen
fiir Primdrstrahlung und zum anderen fiir Streustrahlung. Als Be-
zugswerte sollten jeweils die normativ festgelegten Schwa-
chungsfaktoren fiir Blei herangezogen werden.

Beziiglich der bereits zertifizierten und am Markt bzw. beim Ver-
braucher befindlichen bleifreien Schutzschiirzen schlagen wir
vor, die Baumusterpriifung unter Anwendung der Schwachungs-
faktoren zu wiederholen und dann neu iiber die Zulassung zu
entscheiden.

Literatur

1 Eder H. Bleifreie Strahlenschutzkleidung - Vorankiindigung einer
Marktstudie des Bayerischen Landesamtes fiir Arbeitsschutz, Arbeits-
medizin und Sicherheitstechnik. Radiologie Assistent 2004; 2: 16

2 Hubbert TE, Vucich JJ, Armstrong MR. Lightweight Aprons for pro-
tection Against Scattered Radiation During Fluoroscopy. AJR 1993;
161: 1079-1081

3 Richtlinie 89/686/EWG des Rates iiber Mindestvorschriften fiir Sicher-
heit und Gesundheitsschutz bei Benutzung personlicher Schutzaus-
riistungen durch Arbeitnehmer bei der Arbeit mit Anhdngen I bis IV
vom 21. Dezember 1989, ABI EG Nr. L 399: 18

41EC 61331-1 (1994 - 10). Protective devices against diagnostic medi-
cal X-radiation. Part 1: Determination of attenuation properties of
materials

5 DIN EN 61331-3 (2002 -5). Strahlenschutz in der medizinischen Di-
agnostik. Teil 3: Schutzkleidung und Gonadenschutz

6 Fehrenbacher G, Panzer W, Tesfu K. Spectra of diagnostic X-rays scat-
tered by a water-phantom. GSF-Bericht 9/96

7 Nagel HD. Philips Medizin Systeme GmbH. Mitteilung vom 26.10.04

Heruntergeladen von: Helmholtz Zentrum Miinchen. Urheberrechtlich geschitzt.



