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Zusammenfassung

Das vollautomatische PLD-System, bestehend aus dem Einelement-
Phosphatglasdosimeter und dem Auswertesystem Toshiba FGD-10, wurde im Hin-
blick auf das Auswerte- und Kalibrierverfahren optimiert und sowohl fir einen
Routineeinsatz in der Personen- und Umgebungstberwachung getestet als auch
bei dem IAEO-Vergleich 1990/91 fir Personendosimeter eingesetzt. Der Vergleich
der dosimetrischen Eigenschaften des PLD-Systems zeigt die deutlichen Vorteile
gegentber TL- und Filmdosimetern wie beispielsweise die Subtraktion der indivi-
duellen Vordosis von etwa 30uSv, die untere Nachweisgrenze bei 0,1mSv fir die
Anwendung in der Personendosimetrie fur akkumulierte Dosen bis zu 3 mSv und
bei 0,01 mSv fur regenerierte Glaser in der Ortsdosimetrie, die Langzeitstabilitat
des Auswertesystems (1%) und die Stabilitdt des Glasdetektors gegeniber Ein-
flissen der Umgebungstemperatur innerhalb der Routineliberwachung (2%). Das
Einelementdosimeter erlaubt die gleichzeitige Anzeige unterschiedlicher Dosis-
gréBen, beispielsweise der Photonen-Aquivalentdosis Hy oder der Personendosis
Hp(10) in einem weiten Energiebereich oberhalb Photonenenergien von 15 keV
und die Interpretation der Bestrahlungsbedingungen durch Angaben der Strah-
lenqualitat und der Strahleneinfallsrichtung. Innerhalb der Routinedosimetrie ist
das Phosphatglasdosimeter eine Alternative bzw. ein Ersatz fiur die bisherigen
Filmdosimeter und TL-Dosimeter. Das kommerziell erhaltliche PLD-System erhielt
bei der PTB die Bauartzulassung und kann damit auch von den nach Landesrecht
zustandigen Mefstellen in Deutschland als amtliches Personendosimeter in
Gamma- und Rontgenstrahlenfeldern eingesetzt werden.




Test of a phosphate glass dosimetry system using pulsed UV-laser excitation
Abstract

The fully automatic PLD system consisting of a one-element photoluminescent
glass dosimeter and the readout system Toshiba FGD-10 was optimized in the
readout and calibration technique and with respect to a routine application test-
ed in personnel and environmental monitoring as well as at the I|AEA
Intercomparison 1990/91 of individual dosimeters. The dosimetric properties of
the PLD system show significant advantages in comparison to TL and film
dosimeters such as automatic subtraction of the individual detector pre-dose of
30 pSv, a lower limit of detection at 0.1mSv for the application in personnel
dosimetry for accumulated doses up to 3 mSv and at 0.01 mSv for annealed glass-
es in area dosimetry, a long-term stability of the readout system (1%) and the sta-
bility of the glass detector against effects of ambient temperature within routine
monitoring (2%). The one-element dosimeter allows the simultaneous indication
of different dose quantities, such as the photon dose equivalent Hy or the per-
sonnel dose Hp(10) in a wide energy range above photon energies of 15 keV and
the interpretation of the irradiation conditions by the indication of radiation
quality and direction of the radiation incidence. Within routine dosimetry the
phosphate glass dosimeter turned out to be an alternative and replace, respec-
tively for film dosimeters and TL dosimeters used up to now. The commercially
available PLD system was type tested at the PTB and can thus be applied from the
governmental services in Germany as an official personnel dosimeter in Gamma
and X-ray radiation fields.
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1 Einleitung

Phosphatglasdosimeter in der Kugelkapselung werden seit mehr als 25 Jahren
mit Erfolg innerhalb der Personendosimetrie und Umgebungsiberwachung zur
Messung der Photonen-Aquivalentdosis im Photonenenergiebereich oberhalb
45 keV eingesetzt [1,2]. Im Vergleich zu Film- und Thermolumineszenzdosimetern
bietet das Phosphatglas insbesondere den Vorteil, daB der MeBwert des Dosime-
ters bei der Auswertung nicht geldéscht wird und damit Messungen wiederholbar
und Zwischenausmessungen wahrend einer langzeitigen Dosisakkumulierung
moglich sind. Der groBe MeBbereich in Verbindung mit dem geringen MeBwert-
schwund lassen die Messung einer Jahresdosis bzw. Lebensaltersdosis zu, wobei
sowohl kleinste Dosen von weniger als 10 % der naturlichen jahriichen Strahlen-
exposition als auch hohe Unfalldosen oberhalb 10 Sv mefBbar sind.

Nachteile des bisherigen MeBverfahrens waren die Beschrankung auf einen
Photonen-Energiebereich oberhalb 45 keV und die Notwendigkeit, die Glaser vor
der Messung zu reinigen sowie eine nichtstrahleninduzierte Voranzeige von etwa
1 mSv zu subtrahieren. Dies flhrte zu einer unteren Nachweisgrenze von etwa
0,2 mSv.

Grundsatzlich neue Gesichtspunkte zur Verbesserung des Auswerteverfahrens
von Glasdosimetern ergaben sich in den 80er Jahren, als leistungsstarke Stick-
stofflaser auf den Markt kamen und die Entwicklung eines automatischen Aus-
wertesystems mit einem neuen Flachglasdosimeter besonders aussichtsreich er-
schien [3,4]. Innerhalb einer Zusammenarbeit zwischen KfK und Toshiba Glass
wurde 1987/88 ein vollautomatisches Auswertesystem mit gepulster UV-
Laseranregung entwickelt, welches die Nachteile des bisherigen MeBverfahrens
nicht mehr zeigt [5-7].

Ein im KfK bereits in den Jahren 1980 bis 1985 entwickeltes Flachglasdosimeter
bietet in Verbindung mit der gepulsten UV-Laseranregung den Vorteil, die Vor-
anzeige auf etwa 30 uSv herabzusetzen und gegenuber einer Verschmutzung der
Glasoberflache unempfindlich zu sein [8,9]. Damit werden Photonen-
Aquivalentdosen im Dosisbereich oberhalb 10 uSv mefBbar. Das Flachglas-
dosimeter erméglicht jetzt erstmalig auch eine energie- und richtungsunabhangi-
ge Dosisanzeige im uneingeschrankten Energiebereich oberhalb 10 keV.




Innerhalb der Strahlenschutzdosimetrie ist beabsichtigt, die bisherige MeBgréBe
Photonen-Aquivalentdosis Hy frei in Luft in naher Zukunft durch die phantombe-
zogene MeBgroBe Personendosis Hp(10) in 10 mm Gewebetiefe an der Tragestel-
le des Personendosimeters zu ersetzen [10-13]. Die Einflihrung dieser auf einen
ICRU-Vorschlag beruhenden MeBBgroBe erfordert insbesondere in der Personen-
dosimetrie fur die vorhandenen Film- und Thermolumineszenzdosimeter die An-
derung des MefBverfahrens bzw. der Dosimeterkonstruktion [9,14,34]. Fir eine
Ubergangszeit werden dann beide MeBgréBen Gultigkeit haben.

Ein besonderer Vorteil der neuen Flachglasdosimeter ist die Mdglichkeit, mit der
selben Dosimeterkapselung durch Wahl einer anderen Blende vor dem Photomul-
tiplier die Dosimeteranzeige einer vorgegebenen MeBgréBe anzupassen oder
den Energiekompensationsfilter so zu optimieren, daB gleichzeitig beide MeB-
gréBen angezeigt werden. Bei dem neu entwickelten, hier erprobten Auswerte-
system wurde der 2. Lésungsvorschlag verfolgt, mit demselben Dosimeter die
gleichzeitige Anzeige der alten und neuen MeBgréBe zu erméglichen. Mit einem
zusatzlichen Auswertemodus konnten durch die Aktivierung weiterer veranderli-
cher Blenden im Anregungs- und MeRteil u.a. auch die Strahlenqualitat der Pho-
tonenstrahlung und die Richtung des Strahleneinfalls angezeigt werden.

Die vollautomatische Auswertung schafft andererseits die Voraussetzungen fur
eine zuverlassige Routinedosimetrie und die Messung groBer Dosimeterchargen
vergleichbar mit entsprechenden TLD-Systemen. In Verbindung mit den herausra-
genden dosimetrischen Eigenschaften bietet das Glasdosimeter heute viele Vor-
teile gegenlber den bisher in der amtlichen Personendosimetrie eingesetzten
Filmdosimetern und Thermolumineszenzdosimetern.

2. Aufgabenstellung und Durchfithrung

Ziel des Vorhabens*) war die Erprobung dieses neuen Phosphatglasdosimetriesy-
stemes, insbesondere die Untersuchung der dosimetrischen Eigenschaften bei ge-
pulster UV-Laserauswertung unter Berlcksichtigung einer gleichzeitigen Mes-
sung der bisherigen MeBgréBe Photonen-Aquivalentdosis Hy und der neuen
MeBgréBe Hp(10) mit dem selben Dosimeter, sowie die Erprobung des neuen
MeBverfahrens innerhalb der Personeniberwachung.

*) Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers
far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Forderkennzeichen: StriSch 1.076) gefér-

dert. Die Verantwortung fur den Inhalt der Veréffentlichung liegt bei den Autoren.




Entsprechend der Zielsetzung waren mit dem Prototyp des neuen kommerziellen

Auswerteautomaten u.a. folgende Untersuchungen vorgesehen:

- Optimierung und Festlegung der Auswerteparameter, der Geratekalibrie-
rung, der MeBwertverarbeitung und der Datenausgabe am Rechner,

- Untersuchung der dosimetrischen Eigenschaften, u.a. Voranzeigeverhalten,
untere Nachweisgrenze innerhalb einer ber mehrere Uberwachungsperi-
oden gehende Dosisakkumulierung, ZufallsmeBunsicherheit bei diskontinu-
ierlicher Bestrahlung und wiederholter Messung der akkumulierten Dosis, wie
dies u.U. bei einer taglichen Eingangs- und Ausgangskontrolle zu erwarten ist,
Dosisbereich, Energie- und Richtungsabhéangigkeit der Dosisanzeige, Messung
verschiedener MeBgréBen mit dem selben Dosimeter, Temperaturverhalten,
FadingeinfluB, zusatzliche Angaben einer Strahlenqualitat und Strahlenein-
fallsrichtung.

Nach Auslieferung des kommerziellen Auswertesystems war daran anschlieBend
eine Erprobung des Dosimeters unter Routinebedingungen in der Personen- und
Umgebungsiiberwachung mit monatlichem Dosimeterwechsel in den insbeson-
dere fur eine Personendosimetrie interessierenden Strahlenfeldern (bzw. Arbeits-
platzen) vorgesehen. Nach Bereitstellung der entsprechenden Unterlagen sollte
gleichzeitig eine Bauartprtfung (Musterprifung) des Dosimetriesystems bei der
PTB beantragt werden.

Wegen verspateter Auftragserteilung und Auslieferung des kommerziellen Aus-
wertesystems FGD-10 im Jahre 1990 verzdgerte sich die vorgesehene Erprobung
des Flachglasdosimetriesystems innerhalb der Routinetiberwachung.

Die Uberprtfung des Auswertegerates fiihrte zu einer Verbesserung der Blenden-
mechanik, zur endgultigen Festlegung der Photomultiplier-Blenden und der
beim horizontalen und vertikalen Abtasten des Dosimeters erforderlichen Kali-
brierkurven. Die urspringlich vorgesehene Anschaffung eines zweiten Auswerte-
gerates zur Langzeiterprobung war nicht méglich. Zur vorgesehenen Durchfiih-
rung der Bauartzulassung bei der PTB stand deshalb das einzige Gerat in der
zweiten Jahreshalfte 1991 fur eine weitere Erprobung nicht zur Verfligung, so
dafB insbesondere der langzeitige Test des Dosimetriesystems in der Personen-
und Umgebungstberwachung mit monatlichem Dosimeterwechsel im Vergleich
zu einem Langzeiteinsatz nur in kleinem Umfange durchgefihrt werden konnte.




Fur die Antragstellung zur Bauartzulassung war die Bereitstellung einer Ge-
brauchsanweisung erforderlich, die alle Bauteile und die zur Dosisermittiung
durchzufthrenden Schritte beschreibt und in der insbesondere das Kalibrier-
verfahren fir die interne/externe Kalibrierung des Systems eindeutig festgelegt
wird.

Dem Photolumineszenzdosimetriesystem mit dem Auswertegerat Toshiba Glass
FGD-10 und dem Flachglasdosimeter SC-1 wurde zwischenzeitlich die allgemeine
Bauartzulassung (Musterprifung) far eine Anwendung in der Personendosime-
trie und eine Anwendung in der Ortsdosimetrie erteilt [15]. Es erflllt damit die in
der Eichordnung vom 12. August 1988 in §2, Abs. 1 und 2 festgelegten Anforde-
rungen an geeichte Strahlenschutzdosimeter, die innerhalb der physikalischen
Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung der Korperdosis beruflich strahlenexpo-
nierter Personen verwendet werden [16]. Damit kann das Dosimetriesystem auch
von den nach Landesrecht zustandigen Mefstellen als Personendosimeter einge-
setzt werden, ohne daB die sonst tbliche Bauartzulassung aufgrund einer erwei-
terten Vergleichsmessung fir jede MeBstelle erforderlich wird.

3. Dosimetriesystem
3.1 Systemkomponenten

Das Flachglasdosimeter (Abb. 1) besteht aus einem Glasdetektor (16x16x1,5 mm3)
in einer "Glaskarte” aus Edelstahl, welche innerhalb der Dosimeterkapsel
(40x30x9 mm3) von einer Plastik-Zinnfilterkombination abgedeckt wird. Das
Flachglasdosimeter ist ausgestattet mit einem Barcode an der AuBlenseite der
Kapselung und einem Lochkode an der Glaskarte. Die beidseitig angeordneten
Flachfilter aus 0,75 mm dickem Zinn und einem Plastikzwischenteil von 3 mm
Breite sind durch seitliche Filter zur Anpassung der Richtungsabhangigkeit an die
neue MeBgroéBe Hy(10) erganzt. Die symmetrische Anordnung der Filter an der
Vorder- und Ruckseite des Flachglasdosimeters fuhrt zu zwei gleichwertigen Vor-
zugsrichtungen jeweils senkrecht auf der Vorder- bzw. Ruckseite.




Abb. 1: Flachglasdosimeter mitgetrennter Kodierung von Kapsel und
Glaskarte. Allseitige Abdeckung mit perforierten Zinnfiltern

Abb. 2: Das vollautomatische Glasdosimeter-Auswertegerat Toshiba FGD-10




Das Auswertesystem Toshiba FGD-10 (Abb. 2 und 3) verwendet Magazine fir die
Dosimeter (Kapselmagazine) und fir regenerierte Glaskarten (Kartenmagazine),
so daf3 die Dosimeterkapseln mit neuen Glaskarten bestlckt werden kénnen. Die
vollautomatische, mikroprozessorgesteuerte Auswertung in Verbindung mit ei-
nem getrennten Kapsel- und Glaskartenmagazin, schlieBt folgende Arbeitsschrit-
te mit ein:

- Die Entriegelung und Offnung der Dosimeterkapsel, das Lesen der Kapsel-
und Kartennummer, die Dosismessung, den Austausch von hochdosisbe-
strahlten mit regenerierten Glaskarten sowie die laufende Kalibrierung,

- die kontinuierliche Magazinauswertung von 500 Dosimetern,

- die Speicherung der Daten fiir 50.000 Dosimeter bzw. Personen in einem
On-line- Personalcomputer.

Die Speicherkapazitat des On-line-Rechners konnte von urspriinglich 10.000 auf
die Bearbeitung der MeBergebnisse von 50.000 Personen erweitert werden. Ent-
sprechend den Anforderungen der Bauartzulassung wurde das Gerat gegentiber
Storeinflussen, u.a. elektrostatische Entladungen von 6 KV Hochspannung, Netz-
spannungsanderungen von +15% und -10%, Stérimpulsen von 500 V und Netz-
unterbrechungen von 10 ms ertlichtigt.

3.2 UV-Laseranregung

Bei gepulster UV-Laseranregung wird die Eigenfluoreszenz des Glases gleichzei-
tig mit der strahleninduzierten Fluoreszenz angezeigt. Abb. 4 zeigt typische PL-
Intensitatskurven I(t) fir regenerierte und bestrahlte Glasdosimeter unmittelbar
nach einer UV-Pulsanregung von 3 ns. Das MeBverfahren benutzt den zeitabhén-
gigen Abfall der PL-Intensitat dazu, beide MeBwertanteile zu trennen und in
zwei Zeitintervallen zu integrieren, namlich die PL-Kurzzeitkomponente im Inter-
vall zwischen 2 und 7 us und die strahlenunabhangige Langzeitkomponente der
Vordosis zwischen 40 und 45 ps. Die gemessene Langzeitkomponente, multipli-
ziert mit einem Faktor fps, wird von der Kurzzeitkomponente subtrahiert, um den
strahleninduzierten MeBwert M zu erhalten. Ein solcher Vordosisunter-
drickungsfaktor fps, der nur bei fabrikneuen Dosimetern zu bestimmen ist, wir-
de zu einer Vordosis Hy=0 fihren.

Zur Vermeidung negativer MeBwerte infolge Differenzbildung wird der
fps-Faktor so festgelegt, daB eine Vordosis von etwa 30 Sv angezeigt wird. Die
Haufigkeitsverteilung fur die gemessene Vordosis zeigt, daf3 diese Festlegung
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Abb. 4: Subtraktion der Voranzeige von Glasdosimetern bei gepulster UV-
Laseranregung

sehr konservativ ist und die kleine Streuung der Vordosiswerte prinzipiell auch ei-
nen Wert von 10 uSv zulaBt (siehe Abschnitt 5.1, Abb. 9).

3.3 Kalibrierverfahren

Das fur die Anwendung von Flachglasdosimetern zugrundegelegte Kalibrier-
verfahren verwendet ein externes, definiert bestrahltes Kalibrierglas zur tagli-
chen Ermittlung des Geratekalibrierfaktors und ein internes Kontroliglas fur eine
kontinuierliche Kalibrierung beispielsweise nach jeweils 25 Auswertungen, das
zur Korrektion von Gerateschwankungen im Laufe eines Tages benutzt wird. Das
Kalibrierverfahren bertcksichtigt das zeit- und temperaturabhangige Build-up-
Verhalten des PL-MeBwertes. Diesbezligliche Unterschiede des MeBwertes zwi-
schen Kalibrierglasern und Routineglasern sind geringer als 1%, wenn das Routi-
nedosimeter ohne weitere Warmebehandlung frihestens funf Tage nach Be-
strahlung gemessen wird. Die genaue Kalibriervorschrift wurde fir die Ge-
brauchsanweisung festgelegt. Die Reduzierung des statistischen MeBfehlers bei
der Bestimmung des internen Teilkalibrierfaktors auf Werte von weniger als
0,5% wurde durch Mittelwertbildung von drei Auswertungen erreicht. Durch Ein-




fhrung eines Passwort-Systems wurde der Schutz der relevanten Auswertepara-
meter sichergestellt.

4., Auswerteverfahren

Bei der routinemaBigen Auswertung von Flachglasdosimetern mit dem Toshiba
FGD-10-System werden das Standardverfahren, flr héhere Dosen die Zusatzaus-
wertung zur Interpretation der Expositionsbedingungen und die Niederenergie-
auswertung zur Erweiterung des Energiebereiches bei der Messung der
Photonen-Aquivalentdosis unterschieden [6]. AuBerdem ist eine Interpretation
der MeBwerte im Hinblick auf Kérperdosen méglich.

Die Routineauswertung basiert auf einem einzigen MeBwert nach UV-Anregung
im Gesamtglas und erméglicht die gleichzeitige Messung von zwei DosisgréfBen,
namlich der Photonen-Aquivalentdosis Hy frei in Luft [12] und der Personendosis
Hp(10) [13], wobei zur Kalibrierung die von der ICRU empfohlene MeBgréBe
Richtungs-Aquivalentdosis H'(10) auf einem Phantom verwendet wird [10,11]
(Abb. 5). Die PTB-Bauartzulassung beschrankt sich auf das Routineauswertever-
fahren und fordert die Anzeige der Dosisgré3e Hy (siehe Abschnitt 5.3).

Routineauswertung Zusatzauswertung
Anzeige M Vertikales Abtasten
l E < 30 keV
Horizontales Abtasten
Kalibrierfaktor E < 100 keV
]
l
Ncs Nes-n(T) Ncs-® 1,05 Strahlenqualitat
Freiluft Phantom | | Phantom Eq
1
|
J
Hx Hr, Hg H'(10)
E>25keV| [E>50keV| |[E>12keV
i
E n (quHT)
Hr, HE
E>15keV

Abb. 5: Gleichzeitige Anzeige verschiedener MeBgréBen bei der Routineaus-
wertung von Flachglasdosimetern sowie Anzeige der Bestrahlungsbe-
dingungen Uber eine Zusatzauswertung im Auswertegerat Toshiba
FGD-10
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Uber eine Zusatzauswertung in Teilbereichen des Glases besteht oberhalb eines
vorgegebenen Dosiswertes die Méglichkeit, eine Aussage Uber die Strahlenquali-
tat zu erhalten und diese mit dem MeBwert anzuzeigen. Bei der Zusatzauswer-
tung erfolgt eine vertikale und horizontale Abtastung des Flachglasdetektors.
Dies wird durch bewegliche Blenden erreicht (Abb. 6).
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Abb. 6: Zusatzauswertung zur automatischen Anzeige der Strahlenqualitat
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Uber eine vertikale Anderung der UV-Lichtblende im Anregungslicht erfolgt die
Zusatzauswertung im vorderen bzw. hinteren Glasvolumen in Bezug auf die Vor-
zugsrichtung des Strahleneinfalls. Uber eine horizontale Bewegung der Blende
vor dem Photomultiplier wird das Glas in horizontaler Richtung in sieben Teilbe-
reichen abgetaStet. Die vorgesehenen Zusatzauswertungen erméglichen die Er-
mittlung einer Strahlenqualitat, die sich im Energiebereich unterhalb 30 keV und
unterhalb 150 keV aus dem Quotienten der MeBwerte M(hinten) und M(vorn)
der vertikalen bzw. M(max.) und M(min) der horizontalen MeBwertverteilung er-
gibt. Oberhalb einer einzustellenden Dosisanzeige erfolgt der unmittelbare Aus-
druck der Strahlenqualitat fur die Energiebereiche <30 keV, 30 bis 70 keV, 70 bis
150 keV und > 150 keV.

Horizontales Scannen

3.0 |
[¢]
DO 25
B
< 20}
Q
2 15
"_6 . v
&

10 f

0.5

0.0

0 2 4 6 8 0 12 14
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Abb.7: Horizontale MeBwertverteilung im Flachglasdosimeter fur
verschiedene Einfallswinkel der Photonenstrahlung bei 48 keV

Die bei horizontaler Abtastung des Glases gefundene MeBwertverteilung kann
zur Ermittlung der Strahleneinfallsrichtung herangezogen werden (Abb. 7, siehe
auch Abschnitt 6.1). Durch die teilweise Abdeckung des Glases mit einem Plastik-
bzw. Zinnfilter erwartet man z. B. bei einer Einstrahlung von der linken Bildseite
das Intensitatsmaximum hinter dem Plastikfilter auf die rechte Bildseite verscho-
ben bzw. umgekehrt. Die vom Auswertegerat ausgedruckten MeBergebnisse
werden am Beispiel einer Zusatzauswertung in Tab. 3 wiedergegeben (siehe Ab-
schnitt 6.1).
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Im Auswertesystem vorgesehen ist eine Erweiterung des Routineauswerteverfah-
rens (Niederenergieauswertung), die im Bedarfsfall bei héheren Dosen zur Erwei-
terung des Photonenenergiebereiches fiur die Anzeige Hy unterhalb 25 keV her-
angezogen werden kann. Dies ermdglicht eine Dosismessung von Hy bis 15 keV

[6].

Weitere Untersuchungen galten der Interpretation des DosimetermeBwertes im
Hinblick auf die Abschatzung der interessierenden Korperdosen bei einer Ganz-
korperexposition der Person. Das in Abb. 5 beschriebene Auswerteverfahren ver-
deutlicht, daB3 auf der Grundlage einer Cs-137-Freiluftkalibrierung des Flachglas-
dosimeters, die den Kalibrierfaktor N¢s ergibt, durch meBgréBenspezifische, rela-
tive Kalibrierfaktoren n(T)=Ncs(T)/N¢cs grundsatzlich auch eine ausreichend
energieunabhangige Anzeige von Koérperdosen Ht im Photonenenergiebereich
oberhalb 50 keV moglich wird (Abb. 8).

1.50
1.25
Ny -
f, 5 v .9
100 = 1y 3’:2/0 3
1=y

0.75

0.50

Kalibrierfaktor

0.25 fiir He und H;

Rel. Kalibrierfaktor N(E,T)/N(E,T).,

] [ R ] L
3

10

0.00

Photonenenergie (keV)

Abb. 8: Relativer Kalibrierfaktor zur Interpretation von Kérperdosen fir
frontalen Strahleneinfall unter Verwendung der MeBwertanzeige des
Flachglasdosimeters

Mit Hilfe der bei der Zusatzauswertung bestimmten Strahlenqualitat kobnnen die

effektive Aquivalentdosis H bzw. Organdosen Ht auch im Photonenenergiebe-

reich unterhalb 50 keV bewertet werden. Dies trifft insbesondere flir Organdosen

zu, die zur Definition von Hg zugrundegelegt werden [2,17].
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Bei Verdacht auf Uberschreiten des Grenzwertes erhalt man damit innerhalb der
Personendosimetrie u. U. auch eine Aussage Uber die interessierenden Orgando-
sen, wenn bei gleichmaBiger Einstrahlung aus dem vorderen Halbraum der MeB-
wert des Personendosimeters reprasentativ fur die Strahlenexposition ist. Diese
Moglichkeit ist im Hinblick auf die zu erwartende Anderung der Hg-Definition
durch die ICRP 60 [18] von besonderer Bedeutung, da hier eine entsprechende
Anpassung moglich ist.

5. Dosimetrische Eigenschaften
5.1 Dosisbereich, Variationskoeffizient

Eine der herausragenden Eigenschaften des neuen PLD-Systems ist die Mdglich-
keit, kleine Dosen im Bereich von 0,01 mSv zu messen. Wie in Abschnitt 3.2 be-
schrieben, fuhrt die Unterdriickung der Eigen- und Fremdfluoreszenz zu einer
Herabsetzung der Vordosis bei regenerierten Glasern auf einen nominellen Wert
von (30% 1) pSv.

Die Haufigkeitsverteilung der bei etwa 6000 Flachglasdosimetern gemessenen
Vordosis sowie des fur unterschiedliche Fertigungs- und MeBchargen gefunde-
nen Variationskoeffizienten in Abb. 9 verdeutlichen die Genauigkeit des MefBver-
fahrens. Die Standardabweichung fur die Messung der individuellen Vordosis er-
gab sich fur die verschiedenen Auswertechargen zu 1 bis 2 pSv.

Das Auswerteprogramm subtrahiert automatisch sowohl die Dosis H1 der letzten
Messung (bzw. die individuelle Vordosis Hg nach Regenerierung) als auch den Be-
trag der naturlichen Strahlung Hpat flr den Zeitraum zwischen der letzten Mes-
sung und der aktuellen Messung Mj:

H=N-Mj-H1-Hnpat

In der Routinetberwachung werden Phosphatglasdosimeter wiederholt bis zu ei-
ner akkumulierten Dosis Hy von 3 mSv eingesetzt. Dadurch erhalt man fur die
Messung einer Photonen-Aquivalentdosis von H=0,1 mSv einen Variationskoeffi-
zienten von ca. 3% bei regenerierten Glasdetektoren und ca. 25% bei Detektoren
mit einer zuvor akkumulierten Dosis von 3 mSv. Oberhalb von 0,6 mSv liegt der
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Vordosismessung nach Regenerierung Zufallsmessunsicherheit der Hy—Messung
350 Dosimeter Vordosis 304S
- — 10 'ordosis S0usv
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Individuelle Vordosis Hp in uSv

Abb.9: Haufigkeitsverteilung (a) der Vordosis von unbestrahlten Flachglasdosi-
metern einer Teilcharge, sowie (b) der Standardabweichung der Vor-
dosismessung von verschiedenen Teilchargen

Variationskoeffizient, der sich fur den einzelnen Detektor bei Wiederholungs-
messungen ergibt, bei ca. 0,5% (Abb. 10).

Wegen der fertigungsbedingten Streuung des Ansprechvermédgens der Phosphat-
glasdetektoren erhalt man flir eine Dosimetergruppe oberhalb 0,6 mSv auch bei
langzeitiger Dosisakkumulierung und haufiger Zwischenauswertung einen Varia-
tionskoeffizienten von etwa 1%.

Unter Berlcksichtigung des Erwartungswertes flr die empirische Standardabwei-
chung s der Dosismessung ergibt sich fur die kleinste Dosis an der Nachweisgren-
ze Hnwg=(t1.a+11-8)'s(Hg) mit t1.q=t1.3=1,65 flr ein Vertrauensniveau von
95% ein Wert von 0,1 mSv fir das Personendosimeter, wenn fur einen erneuten
Einsatz des Dosimeters Vordosen Hg<3 mSv noch zugelassen werden, und ein
Wert von 0,01 mSv fur das Personen- und Ortsdosimeter, wenn die Phosphatglas-
detektoren vor der Messung regeneriert werden (Vordosis Ho=0,03 mSv).

Das Phosphatglasdosimetriesystem erlaubt die Messung der Photonen-
Aquivalentdosis Hy im Dosisbereich von 0,1 mSv bis 8 Sv gemaB der Bauartzulas-
sung durch die PTB fir die Anwendung als Personen-Ganzkérperdosimeter. Wird
das Dosimeter als Ortsdosimeter eingesetzt, sind damit Photonen-
Aquivalentdosen von 0,03 mSv bis 8 Sv meBbar, da der Phosphatglasdetektor vor
jedem Einsatz regeneriert wird.
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Abb. 10: Variationskoeffizient der Dosismessung flr Flachglasdosimeter mit
einer Vordosis von 0,03 und 3 mSv fir Wiederholmessungen eines
Dosimeters (a) und fir eine Gruppe von 10 Dosimetern (b)

5.2 Photonenenergiebereich und Richtungsabhéangigkeit

Zur Bauartzulassung wird als MeBgréBe die Photonen-Aquivalentdosis Hy (Stan-
dardionendosis frei in Luft multipliziert mit dem Konversionsfaktor 0,015v/R) zu-
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grundegelegt [12]. Im Hinblick auf die in Kirze zu erwartende Einfihrung neuer
MeBgréBen wird im Entwurf zu DIN 6814, Teil 3, Anderung 1 (April 1992) [13] die
Personendosis Hp(d) als Aquivalentdosis in Weichteilgewebe an der Tragestelle
des Personendosimeters in der Bezugstiefe 10 mm und 0,07 mm definiert. Fir die
Anwendung in der Personendosimetrie wird das Dosimeter am Phantom kali-
briert. Diese Definition dient dem Zweck, fur durchdringende Strahlung mit
Hp(10) bzw. far Strahlung geringer Eindringtiefe mit Hp(0,07) konservative
Schatzwerte der effektiven Dosis HE bzw. der interessierenden Teilkdrperdosen
der Haut bzw. der Extremitaten zu liefern. Als Strahlung geringer Eindringtiefe
gilt z.B. Photonenstrahlung unter 15 keV, bei der die Hautdosis bei senkrechtem
Einfall mehr als das Zehnfache der effektiven Dosis betragt.

Die Bauartzulassung des Flachglasdosimeters als Personen- und Ortsdosimeter
bezieht sich auf einen Photonenenergiebereich von 25 keV - 1,3 MeV und die
MeBgréBe Hy freiin Luft. Fur die neue MeB3gréBe Personendosis Hp(10) erweitert
sich der Photonenenergiebereich des Flachglasdosimeters bis zu 15 keV, was auch
durch neuere PTB-Bestrahlungen am Plattenphantom bestatigt wird (Abb.11-13).

Das Flachglasdosimeter erméglicht als Personendosimeter die gleichzeitige An-
zeige beider MeBgréBen ohne Anderung der Dosimeterkonstruktion bzw. des
Auswerteverfahrens. Die bevorstehende Anderung der MeBgréBen erfordert da-
her nur die Vorgabe des jeweiligen Cs-137-Kalibrierfaktors (siehe auch Abb. 5).
"Alte Personendosen" kénnen daher jederzeit in "neue Personendosen” umge-
rechnet werden:

Hp(10) = 1,05 - Hy

Das in Abb. 14 dargestellte Ansprechvermégen des Flachglasdosimeters, bezogen
auf H'(10) als ErsatzgréBe fur Hp(10) sowie auf die effektive Dosis Hg nach ICRP 51
[19], verdeutlicht, daB die Anzeige des Flachglasdosimeters die interessierende
Kérperdosis HE im Photonenenergiebereich unterhalb 25 keV um mehr als einen
Faktor 2,5 Uberbewertet. Damit ist die Anzeige des Flachglasdosimeters, unab-
hangig von der Wahl der beiden MeBgréBen, ein ausreichend konservativer
Schatzwert der effektiven Dosis bis zu Photonenenergien von 15 keV. Vom Flach-
glasdosimeter wird daher schon jetzt der gesamte interessierende Photonenener-
giebereich fir durchdringende Strahlung ohne Einschrankung abgedeckt, der in
Bezug auf eine Ganzkoérperexposition zur Ermittlung der Personendosis nach § 63
Abs.3 Satz 1 StrISchV und § 35 Abs.2 R6V erforderlich ist [20,21].
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Der Nennbereich der Strahleneinfallsrichtung betragt aufgrund der Bauartzulas-
sung 0° bis 60° gegenliber einem Mindestnennbereich von 0° bis 45° der Bauartan-
forderung [22].

Die Richtungsabhéangigkeit des Ansprechvermégens des Flachglasdosimeters
wurde fur verschiedene Strahleneinfallsrichtungen fir beide MeBgréBen be-
stimmt (Abb. 11 und Abb. 12). Bis zur Strahleneinfallsrichtung von 60° wird dem-
nach ein ausreichendes Ansprechvermégen oberhalb 15 keV bzw. 25 keV erhal-
ten. Im Nennbereich der Photonenenergie darf aufgrund der Anforderungen an
die Dosimeter zur Bauartzulassung die GesamtmeBunsicherheit fur die EinfluB-
gréBen Photonenenergie und Strahleneinfallsrichtung 40% flr Personendosime-
ter und 30% fur Ortsdosimeter betragen.

Far den Einsatz des Flachglasdosimeters in der Ortsdosimetrie ist aufgrund der
Bauartzulassung der Nennbereich fur die Photonenenergie 25 keV-1,3 MeV. Bei
einer Bestrahlung frei in Luft erhalt man bei Rotation der Dosimeter in zwei senk-
recht aufeinanderstehenden Ebenen die in Abb. 13 wiedergegebene Energieab-
hangigkeit fur die MeBgréBe Photonen-Aquivalentdosis. Bei einer Anwendung in
der Ortsdosimetrie ist es jedoch nicht méglich, gleichzeitig auch die MeBgréBe
H*(10) anzuzeigen. ‘
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Abb. 13: Energieabhangigkeit bei Rotation des Flachglasdosimeters in zwei
senkrecht aufeinanderstehenden Ebenen bei Freiluftbestrahlung
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Im Hinblick auf die Energie- und Richtungsabhéngigkeit des Ansprechvermégens
sind weitere Vorteile des Einelement-Dosimeters gegeniber anderen Mehrkom-
ponentendosimetern mit einem Auswertealgorithmus u. a.

- die dosisrichtige Anzeige von Réntgenstrahlung unterschiedlicher Auf-
hartung bzw. von beliebigen Strahlungsgemischen mit unterschiedli-
chen Strahlenqualitditen im Nennenergiebereich (z.B. Strahlen-
gualitaten A,B,C) [23].

- der gegeniber der PTB- Mindestanforderung {22] von 45° auf 60° er-
weiterte Nennbereich des Strahleneinfalls auch bei energiearmer Pho-
tonenstrahlung,

- die Dosisanzeige auch unter einer Strahleneinfallsrichtung von 90° von
der Vorzugsrichtung (Abb. 15). Im Gegensatz zum Flachglasdosimeter
lassen Mehrkomponentendosimeter bei Anwendung eines Auswerteal-
gorithmus insbesondere im Energiebereich unterhalb 50 keV wegen
unterschiedlicher bzw. gegenseitiger Abdeckung der Einzeldetektoren
u. U. Fehlanzeigen erwarten,

- oberhalb einer vorgegebenen Dosisschwelle die automatische Angabe
einer Strahlenqualitat unter anderem auch fur Photonenenergien un-
terhalb 30 keV einschlieBlich einem Strahleneinfall bis 60° (siehe auch
Abb. 6 und Tab. 3),

- die Erkennung eines frontalen Strahleneinfalls bzw. eines u. U. gerich-
teten Strahleneinfalls (siehe auch Abb. 7, Tab. 3 und Abschnitt 6.1),

- die gute Ubereinstimmung der Dosisanzeige bei Bestrahlung am Plat-
tenphantom und am Alderson - Menschphantom (siehe Abschnitt 6.1).

5.3 Empfindlichkeit gegeniiber B-Strahlung und thermischen Neutronen

Durch die Dicke des Plastik- bzw. Zinnfilters in der Dosimeterkapselung von Flach-
glasdosimetern wird energiearme B-Strahlung absorbiert, so daB eine entspre-
chende B-Empfindlichkeit nicht zu erwarten ist. Zur Ermittlung des Ansprechver-
mdgens gegenuber B-Strahlung wurden Flachglasdosimeter im Strahlungsfeld ei-
ner Sr-90/Y-90- und TI-204-Quelle mit einer Maximalenergie Eg,max von 2,27 MeV
und 0,763 MeV bestrahlt. Der Quotient Rg/Ry des Ansprechvermégens fir 8-
Strahlung und Cs-137-Photonenstrahlung ergab fur Sr-90/Y-90 einen Wert von
0,08 und fur TI-204 einen Wert von 0,01.
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Bedingt durch den Silberanteil in der Glaszusammensetzung zeigen Phosphat-
glasdosimeter eine gewisse Empfindlichkeit gegentber thermischen Neutronen.
Entsprechende Kalibrierbestrahlungen mit thermischen Neutronen erfolgten bei
der PTB in Braunschweig. Das relative Ansprechvermégen gegeniber thermi-
schen Neutronen R¢n/Ry betrug bei Freiluftbestrahlung 0,19. Durch den Anteil zu-
satzlicher Albedoneutronen erhéht sich dieser Wert auf 0,39 bei Bestrahlungen
auf einem Plattenphantom. Eine Bestrahlung der Glaskarte ohne Dosimeterkap-
selung ergab hier einen Wert von 0,3. Wird in der Routine in einem Photonen-
Neutronen-Mischstrahlungsfeld im ungunstigsten Fall ein Verhaltnis von
Hth/Hy=0,15 erwartet, wirde das Flachglasdosimeter die Photonen-Aquivalent-
dosis um den Faktor 1,06 Uberschatzen.

Die geringe Empfindlichkeit des Flachglasdosimeters gegegeniber 8-Strahlung
und thermischen Neutronen |48t daher auch in Mischstrahlungsfeldern keine
Verschlechterung des Photonennachweises erwarten.

5.4 Empfindlichkeit gegeniiber Umwelteinfliissen

Die durch Umwelteinflisse zu erwartende Anderung der Dosisanzeige und der
dadurch bedingte EinfluB auf die MeBgenauigkeit ist beim Flachglasdosimeter
eingehend untersucht worden. Dies betrifft insbesondere den EinfluB eines tem-
peraturabhangigen Anstieges der Fluoreszenzintensitat unmittelbar nach der Be-
strahlung (Build-up- Effekt), den EinfluB von Luftfeuchtigkeit, insbesondere aber
den TemperatureinfluB wahrend der Bestrahlung, der Lagerung bzw. der Mes-
sung als auch der EinfluB einer MeBwertléschung bei UV-Lichtbestrahlung. Tab. 1
zeigt eine Zusammenstellung dieser im folgenden ausfihrlicher dargestellten
EinfluBgréBen sowie entsprechende Empfehlungen zur Herabsetzung der hier zu
erwartenden Fehlereinflisse.

Der temperaturabhangige Anstieg der strahleninduzierten Fluoreszenzintensitat
nach Bestrahlung des Glases kann in der Routinelberwachung zu MeBunsicher-
heiten flihren, wenn die Messung unmittelbar nach der Bestrahlung bzw. in den
ersten Tagen nach Bestrahlung erfolgt und das Build-up noch nicht abgeschliossen
ist. Bei einer MefBstelle kommen Dosimeter zur Auswertung, die innerhalb des
Uberwachungszeitraumes 10 bis 40 Tage vorher bestrahlt worden sind. Noch 10
Tage nach einer Bestrahlung kann die entsprechende MeBunsicherheit bis zu 2%
betragen. Zur Verringerung dieses Einflusses konnen die Dosimeter vor der Mes-
sung kurzzeitig bei 35 °C gelagert werden.
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Tabelle 1:  EinfluB der Umgebungstemperatur auf die MeBwertanzeige
von silberaktivierten Phosphatglasern

Parameter Anderung der Effekt
Anzeige

Build-up der PL-Intensitat +2% vernachlassigbar bei
bei 20 °C zwischen 10/40 Warmebehandlung
Tagen nach Bestrahlung vor der Messung
Luftfeuchtigkeit kein Effekt Glasreinigung nicht
90% /80 °C/7 Tage erforderlich
Temperatur T wahrend der

Bestrahlung <0,1%/°C < 2% biszu 40 °C

Lagerung

63 °C/100 Tage <0,5% Fading

30°C/8 Jahre -2% vernachlassigbar

Messung

AT zwischen Kalibrier- -0,56% vernachldssigbar

und Routineglas wegen gleicher T
UV-LichteinfluB auf MeB- -1% vernachlassigbar

wert nach 3500 Messungen

Beim Glasdosimeter ergeben Einflisse der Umgebungstemperatur und der Luft-
feuchtigkeit wahrend der Lagerung keine nennenswerte Anderung des An-
sprechvermdgens bzw. der strahleninduzierten MeBwertspeicherung. Unsere Un-
tersuchungen zeigten keine Anderung des MeBwertes nach 8 Tagen Lagerung
bei 80 °C und einer relativen Luftfeuchte von 90% bzw. nach 100 Tagen Lagerung
bei 63 °C. Altere Untersuchungen ergaben ein Langzeitfading von -2% nach 8
Jahren Lagerung bei 30 °C [28]. Glasdosimeter zdhlen daher zu den stabilsten
Festkorperdosimetern mit einem vernachlassigbaren Fading, so daB hier eine
Langzeitdosimetrie beispielsweise zur Messung einer personenbezogenen "Le-
bensalterdosis” moglich erscheint.

Glasdosimeter zeigen hingegen eine Temperaturabhangigkeit unmittelbar wah-
rend der Bestrahlung, die den DosismeBwert bis zu 0,1%/°C erh6hen kann. Unter
der Annahme, daB innerhalb der Personentiberwachung eventuelle Bestrahlun-
gen nicht nur bei Zimmertemperatur erfolgen, sondern auch an Arbeitsplatzen
an kerntechnischen Anlagen Temperaturen bis zu 40 °C nicht auszuschlieBen sind,
kann die maximale Anderung der Dosisanzeige innerhalb der Routinedosimetrie
im Vergleich zum Kalibrierdosimeter bis zu +2% betragen (siehe auch Abschn.
6.3).
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Die entsprechenden Ergebnisse der PTB-Bauartpriifung ergaben insbesondere
auch fur die Anwendung des Flachglasdosimeters als Ortsdosimeter im unter-
suchten Bereich von -10 °C bis 50 °C bzw. 10% bis 90% relativer Luftfeuchte eine
temperatur- und luftfeuchtigkeitsbedingte MeBwertanderung von 5% [15].

Den groBten EinfluB der Umgebungstemperatur von 0,56%/°C erwartet man
wahrend der Messung. In der Routineiiberwachung kénnen jedoch Temperatur-
unterschiede zwischen dem Kalibrierglas und dem Routinedosimeter vermieden
werden, wenn die in den entsprechenden Magazinen zur Auswertung bereitge-
stellten Dosimeter kurzzeitig, d.h. beispielsweise einen Tag vor der Messung im
MeBlabor abgestellt werden. Ortliche Temperaturunterschiede bzw. kurzzeitige
Temperaturdnderungen, beispielsweise verursacht durch Heizkérper bzw. Heizo6-
fen zur Regenerierung von Dosimetern, mussen daher im MeBlabor ausgeschlos-
sen werden kénnen. Bei einer konstanten Umgebungstemperatur kann im Labor
andererseits eine Temperatur zwischen 10 °C und 40 °C toleriert werden.

Durch die Kapselung des Glasdetektors ist eine UV-Lichteinwirkung und eine da-
mit verbundene MeBwertléschung innerhalb der Routinetberwachung auszu-
schlieBen. Die Kinetik des Fluoreszenzverhaltens von silberaktivierten Phosphat-
glasern zeigt bei der Messung unmittelbar nach einer langzeitigen UV-
Lichtanregung bzw. nach anschlieBenden Wiederholmessungen einen zeitabhan-
gigen Verlust bzw. Wiederanstieg der Fluoreszenzintensitat (Quenching). Bei der
kurzzeitigen gepulsten UV-Laseranregung (3ns) sind etwa 3500 Auswertungen
des selben Dosimeters erforderlich, um eine MeBwertléschung von 1% zu erge-
ben.

6. Routineerprobung
6.1 Ergebnisse beim IAEO-Vergleich 1990/91 fiir Personendosimeter

Auf Einladung der IAEO beteiligte sich KfK in den Jahren 1990/91 mit dem neuen
Phosphatglasdosimetriesystem an einer internationalen Vergleichsbestrahlung
flr Personendosimeter [24,25]. Innerhalb dieses Vergleichs wurden Dosimetriesy-
steme eingesetzt, die auf die neue, von der ICRU empfohlene MeBgréBe Hp(10)
optimiert worden sind. Die Bestrahlungen der Dosimeter erfolgte auf einem Plat-
tenphantom sowie auf einem Alderson-Mensch-Phantom mit unterschiedlichen
Photonenenergien im Photonenenergiebereich 20 keV bis 1,3 MeV (Strahlenqua-
litat C fur Réntgenbremsstrahlung mit maBig harter Filterung) [23] und Strahlen-
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einfallsrichtungen unter 0° 30° und 60° bzw. bei rotierendem Phantom. Die be-
sonderen Moéglichkeiten des Einelement-Flachglasdosimeters zur Analyse der Be-
strahlungsbedingungen kamen auch hier beim IAEO-Vergleich zum Tragen.

Abb. 16 vergleicht die Ergebnisse der verschiedenen Dosimetriesysteme fir eine
Frontalbestrahlung der Dosimeter. Danach zeigt das Flachglasdosimeter (PLD) ei-
ne geringe Abweichung der gemessenen Aquivalentdosis H von dem Sollwert der
interessierenden GroBe Hg(10,0°), d.h. der DosisgréBe H'(10) flr senkrechten
Strahleneinfall am Plattenphantom (slab). Fir die Bestrahlungen im Photo-
nenenergiebereich 20 keV bis 1,3 MeV ergab sich ein Variationskoeffizient
v(H-Hg|) der Dosismessung von 8 %. Der entsprechende Mittelwert der MeBwerte
lag bei 0,99 (siehe Tab. 2). Fiur alle Strahleneinfallsrichtungen einschlieBlich der

60
I Abweichung vom Referenzwert Hg|(10,0°) im Energiebereich \
S %0 20 keV - 1.3 MeV
= N R
N
S, B0 0B I
S PLD TLD Film Film+TLD N X
N NANEN
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Nummer des Dosimetriesystems

Abb. 16: Verteilung des Variationskoeffizienten der Dosismessung fur die am
IAEO-Vergleich 1990/91 teilgenommenen Personendosimetriesysteme

Rotation am Plattenphantom und Alderson-Phantom ergab sich ein Mittelwert
von 0,95 und ein Variationskoeffizient von 16 %. Die KfK-Ergebnisse des Ver-
gleichs verdeutlichen die hervorragenden Eigenschaften des Einkomponenten-
Glasdosimeters im Vergleich zu Filmdosimetern und Thermolumineszenzdosime-
tern [26]. Bei den besten dieser Systeme werden zur Dosisbestimmung minde-
stens 5 unterschiedlich gefilterte Detektoren zur Superposition der Anzeigen her-
angezogen.
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Tab.2: KfK-Ergebnisse fur das Flachglasdosimeter
beim IAEO-Vergleich 1990/91

E (keV) H/H4(10,0° H/H4(0,07)v
20 0,81
37 1,06 0,99
57 1,04 1,1
104 1,00 1,08
205 0,93 0,98
374 0,97 0,98
662 1,04 1,04
1250 0,99 0,98
374662 1,06 1,03
Mittelwert 0,99 1,03
Variationskoeffizient 8% +5%

1) Nennbereich der Photonenenergie 25 keV bis 1,3 MeV

Die automatische Messung des Dosisprofils im Glas unmittelbar nach der Routine-
auswertung wird zur Interpretation von Strahlenqualitat und Strahleneinfallrich-
tung herangezogen. Tabelle 3 zeigt einen Ausdruck der automatischen Auswer-
tung der Flachglasdosimeter beim IAEO-Vergleich. In der jeweils ersten Zeile fin-
den sich Ergebnisse der Routineauswertung entsprechend dem Tabellenkopf. In
der zweiten Zeile werden die 7 relativen MeBwerte der horizontalen Auswertung
und der ermittelte Energiebereich ausgedruckt und in der dritten Zeile stehen die
MeBwertverhaltnisse flr eine vertikale Abtastung. Abb. 17 zeigt hierzu die bei
horizontaler Abtastung des Glases ermittelten Dosisprofile am Beispiel der IAEO-
Bestrahlung bei 57 keV an verschiedenen Phantomen bei einem Strahleneinfall
unter 0°, 30°, 60° und bei Rotation.

Aus der Lage des Intensitdtsmaximums und dem Verhaltnis zum Minimum la3t
sich die Strahleneinfallsrichtung bzw. die Strahlenqualitat ermitteln. Aus Tab. 4
geht hervor, daB fur alle Bestrahlungen die Strahlenqualitat richtig angegeben
wurden. Die von einer Frontaleinstrahlung abweichenden Eintrittswinkel von 30°
bzw. 60° wurden mit Ausnahme des 30°-Wertes bei 104 keV bzw. bei hoheren
Energien richtig erkannt.

Im Vergleich zur Bestrahlung am Plexiglasplattenphantom zeigt das Flachglasdo-
simeter bei Bestrahlung am gewebeéquivalenten Alderson-Mensch-Phantom im
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Abb. 17 Horizontales Dosisprofil im Flachglasdosimeter fir Photonenstrahlung
von 57 keV, IAEO-Vergleich 1990/91 fur Bestrahlungen am (a)
Plattenphantom, (b) Aldersonphantom flr unterschiedliche
Einfallswinkel sowie (c) bei Rotation der Phantome
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Tab.4: KfK-Angaben zur Strahlenqualitat und Strahlenein-
fallsrichtung im Vergleich zu den IAEO-Solldaten

Eq(keV) 1) Winkel
Nr.
IAEO KfK IAEO KK
1 B20 <30 0°
2 <30 30° 30°
3 <30 60° 60°
4 B37 30-70 0°
5 B57 30-70 0°
6 30-70 30° 30°
7 30-70 60° 60°
8 30-70 360°
9 B57/Al 30-70 0°
10 30-70 0°
11 30-70 30° 30°
12 30-70 60° 60°
13 30-70 360°
14 B104 70-150 0°
15 70-150 30°
16 70-150 60° 60°
17 N205 >150 0°
21 G374 >150 0°
22 G662 >150 0°
23 >150 30°
24 > 150 60°
25 >150 360°
26 G662/Al >150 0°
27 > 150 30°
28 > 150 60°
29 > 150 360°
34 G1250 Co-60 0°
35 G662/B37 70-150 0°

1) Zahlenwert entspricht der mittleren Photonenenergie




.29-

Bereich der Lungen bzw. des Abdomen einen um 6 bis 10 % geringeren Ruck-
streueffekt. Die Ergebnisse dieses Vergleiches mit dem jetzt kommerziell erhaltli-
chen PLD-System fanden allgemeine internationale Beachtung, zumal das Dosi-
meter wegen seiner hohen Empfindlichkeit, seiner geringen MeBunsicherheit im
Bereich unterhalb 0,1 mSv und der Langzeitstabilitat des MeBwertes gegenlber
Einflissen der Umgebungstemperatur und der Luftfeuchtigkeit nicht nur als Rou-
tinedosimeter, sondern auch als Referenzdosimeter zur Analyse von Strahlungs-
feldern wie z.B. zur Qualitatssicherung von Réntgenanlagen in der Réntgendia-
gnostik eingesetzt werden kann.

6.2 Langzeitstabilitdt des Dosimetriesystems

Die Einsatzmoglichkeiten des Flachglasdosimeters zur langzeitigen Akku-
mulierung kleiner Dosen wurden (iber einen Zeitraum von drei Monaten unter-
sucht. Bei verschiedenen Teilchargen von je 8 Dosimetern wurde der Zuwachs des
DosismeBwertes durch die nattrliche Strahlung (Abb. 18) sowie eine zusatzlich
laufende Bestrahlung mit einer Dosis von 0,05 mSv bzw. 0,1 mSv bestimmt
(Abb. 19).

0.35
0.30 - Natiirliche Strahlung, Messung liber 3 Monate
B o025 |
£
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Abb. 18: Messung der Ortsdosis mit Flachglasdosimetern bei 18 Zwischenaus-
wertungen innerhalb eines Zeitraumes von 3 Monaten
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Abb. 20: Mittelwert der relativen akkumulierten Dosisanzeige nach
wiederholter Bestrahlung einer Flachglasdosimetercharge

Mit einem in der Umgebungstiberwachung Ublicherweise eingesetzten Dosime-
terpaar kann danach die natlrliche Strahlungsdosis nach Abzug einer Voranzeige
von 0,03 mSv (Variationskoeffizient der Messung 5%) schon nach einer Akkumu-
lierungszeit von 10 Tagen mit einer MeBunsicherheit von 25% angezeigt werden
[27]. Bei der wiederholten Dosisakkumulierung und Messung der Dosimeterchar-
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ge zeigt das Verhaltnis Istdosis/Solldosis eine maximale Abweichung von 1,3% fur
alle MeBergebnisse innerhalb eines Zeitraumes von drei Monaten (Abb. 20). Diese
Ergebnisse sind u.a. reprasentativ fur eine wiederholte Kontrollauswertung eines
"personenbezogenen” Personendosimeters (Tagesauswertung, Monatsaus-
wertung) innerhalb der Routinetberwachung am Arbeitsplatz bzw. bei der amtli-
chen MeBstelle, aber auch fur einen Einsatz als Ortsdosimeter innerhalb der Um-
gebungsiiberwachung. Diese langzeitige MeBgenauigkeit des Dosimetriesystems
von etwa 1% berlcksichtigt sowohl MeBfehler einer wiederholten Bestrahlung
und einer wiederholten Kalibrierung des Auswertesystems, als auch Einflusse ei-
nes zeitabhangigen Build-up-Verhaltens der PL-Intensitét.

6.3 EinfluB der Umgebungstemperatur in der Routineiliberwachung

Beim Einsatz von Festkérperdosimetern innerhalb der Personentiberwachung
werden unterschiedliche Temperaturen erwartet, die jahreszeitlich bedingt min-
destens zwischen 20 °C und 40 °C betragen kénnen. Bei Thermolumineszenzdosi-
metern wird der TemperatureinfluB wahrend des Uberwachungszeitraumes
durch eine Warmebehandlung nach der Bestrahlung bzw. vor der Auswertung
herabgesetzt. Bei erh6hter Umgebungstemperatur ist ein Fading des MeBwertes
jedoch nicht zu vermeiden. PLD-Systeme sind hingegen unempfindlich gegen-
Gber Temperatur- und Feuchtigkeitseinflissen. Nach 100 Tagen Lagerung bei
63 °C konnte kein Fading festgestelllt werden. Frihere Experimente zeigten ein
Fading von -2% nach acht Jahren Lagerung bei 30 °C [28]. Untersuchungen im
Rahmen dieses Vorhabens ergaben bei Glasdosimetern insbesondere wahrend
der Bestrahlung im Temperaturbereich 0 °C bis 100 °C einen TemperatureinfluB
von weniger als +0,1% / °C.

Abb. 21 zeigt die zu erwartende Anderung der Dosisanzeige fir einen monatli-
chen Uberwachungszeitraum in Abhangigkeit von der Umgebungstemperatur.
Innerhalb der Routinetiberwachung kann hierbei eine Bestrahlung in einem Zeit-
raum zwischen 7 Tagen bzw. 40 Tagen vor der Auswertung bei der MeBstelle er-
wartet werden. Wahrend beim Phosphatglasdosimeter nur der EinfluB der Tem-
peratur zum Tragen kommt, zeigen TLD-Systeme im Vergleich ein zeit- und tem-
peraturabhangiges Fading-Verhalten [29]. Der MeBwert wird hierbei auf Kali-
brierdosimeter bezogen, die vor Beginn des Uberwachungszeitraumes mit den
Routinedosimetern gleichzeitig warmebehandelt, danach bei 20 °C gelagert und
1 Tag vor der Auswertung mit der Referenzdosis bestrahlt wurden. Beim Glasdo-
simeter wird hingegen ein Kalibrierdosimeter Uber einen Zeitraum von etwa
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6 Monaten eingesetzt und der MeBwert auf den Referenzwert fur eine Bestrah-
lung bei 20 °C bezogen. Bei Umgebungstemperaturen zwischen 20 °C und 40 °C
kann die temperaturbedingte MeBunsicherheit innerhalb der Routinelberwa-
chung beim Glasdosimeter +2 %, bei LiF-Dosimetern bis zu -15 % und bei
Li;B407-Dosimetern bis zu -30 % betragen.

Innerhalb der Personen- und Umgebungsiberwachung erwartet man mit
Phosphatglasdosimetern daher eine Dosisanzeige, die gegeniiber umweltbeding-
ten Temperatur- und Feuchtigkeitseinflissen weitgehend stabil ist.
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6.4 Einsatz innerhalb der Personendosimetrie

Das Phosphatglasdosimetriesystem bietet aufgrund der Bauartzulassung die
Méglichkeit, Personendosen im Bereich von 0,1 mSv bis 8 Sv zu messen. Dieser Do-
sisbereich schlief3t ein, daB Dosimeter mit einer Vordosis bis zu 3 mSv zum Routi-
neeinsatz kommen. In der Praxis wird jedoch immer nur ein kleiner Teil diese
Schwelle erreichen, so da3 bei monatlichem Dosimeterwechsel auch kleinere Do-
sen meBbar sind (siehe auch Abschnitt 5.1 und Abschnitt 7).

Im Zentralinstitut fir Kernforschung Rossendorf (ZfK) wurde (iber einen Zeitraum
von 3 Monaten eine Gruppe von ca. 350 Personen mit monatlichem Dosimeter-
wechsel Uberwacht. Die Haufigkeitsverteilung in Abb. 22 zeigt deutlich Unter-
schiede der monatlichen Persondosisverteilung, die durch die Art der Tatigkeit
und der Tatigkeitsdauer in strahlenschutzrelevanten Bereichen bestimmt sind.
Phosphatglas- und Filmdosimeter, die in diesem Zeitraum parallel getragen wur-
den, zeigten nur fur héhere Dosen eine gute Ubereinstimmung. Die unglinstigere
untere Nachweisgrenze bei Filmdosimetern, aber auch die Rundung der Perso-
nendosisergebnisse durch die amtliche Mefstelle sind daflr verantwortlich, daB
bei kleinen Dosen unterhalb 0,2 mSv sowohl im Einzelfall als auch bei der Haufig-
keitsverteilung der Monats- bzw. Dreimonatsdosis keine ausreichende Uberein-
stimmung gefunden werden konnte.

Ein weiterer Test in der Personendosimetrie mit monatlichem Dosimeterwechsel
fand im KfK mit einer Gruppe von ca. 60 Personen statt. Abb. 23 zeigt nach Abzug
des naturlichen Strahlungsanteiles die Verteilung der monatlichen Dosiswerte in
Dosisintervallen von 0,02 mSv. Wegen der geringeren MeBunsicherheit des Sy-
stems bei Dosiswerten von 0,1 mSv und darunter ist eine detailliertere Darstel-
lung und Interpretation der Personendosen maoglich, zumal in diesem Test jeweils
regenerierte Glaskarten zum Einsatz kamen.

Das Phosphatglasdosimeter kann wegen des geringen Fadings und der guten
Langzeitstabilitat auch fir eine langzeitige Uberwachung von Personen einge-
setzt werden. So wurden im KfK ca. 1.400 Personen Uber einen Zeitraum von
1 Jahr mit einem Flachglasdosimeter Uberwacht. Fur eine Langzeitiiberwachung
werden immer regenerierte Personendosimeter eingesetzt. Abb. 24 zeigt die ge-
messenen Personendosen nach Abzug des natlirlichen Backgrounds. Bei einer sol-
chen langzeitigen Uberwachung wird ein betrachtlicher Teil des MeBwertes
durch naturliche Strahlung erzeugt, besonders dann, wenn Personen Gberwacht
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Abb. 22: Haufigkeitsverteilung der Personendosen fur drei aufeinanderfolgende
monatliche Uberwachungen am Zentralinstitut fur Kernforschung
Rossendorf

werden, die nur selten und dann nur kurzzeitig in strahlenschutzrelevanten Be-

reichen tatig und dort kaum einer Strahlenexposition ausgesetzt sind.

Zur Bestimmung der beruflichen Strahlenexposition ist die Kenntnis des naturli-
chen Backgrounds erforderlich. Zum Abzug von Hpat wird fur alle Dosimeter die
gleiche Backgrounddosisleistung, z.B. die bei der Mefstelle, zugrundegelegt. Die
Auswertung der MefBBergebnisse hinsichtlich eines unterschiedlichen natirlichen
Strahlungsanteiles ergab, daB je nach Gebaudeart (z. B. Leichtbauweise, Beton-
wande) fiir Hpat eine entsprechende Jahresdosis von (0,8 £0,25) mSv zu erwarten
ist. Entspricht Hpat bei einer Mef3stelle nicht dem mittleren, sondern im Extremfall
dem maximalen bzw. minimalen Wert, kénnten bei einer Jahresauswertung ne-
gative Dosisdifferenzen auftreten bzw. eine berufliche Strahlenexposition von
bis zu 0,6 mSv vorgetauscht werden.

Bei einer monatlichen Uberwachung (2 Monate Exposition) erwartet man mit
Hnat=(0,1310,04) mSv im Einzelfall durch die Subtraktion von Hpat eine zusatzli-
che MefBunsicherheit, die bei einer Personenexposition maximal 0,04 mSv betra-
gen kann. In der Routinedosimetrie erscheint daher eine Rundung der MeBergeb-
nisse in Stufen von 0,1 mSv sinnvoll zu sein. Auf eine Rundung sollte jedoch ver-
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Abb. 23: Haufigkeitsverteilung der Personendosen in Dosisintervallen von nur
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zichtet werden, wenn z.B. Hpin<0,1 mSv ist bzw. im Vergleich mit anderen Dosi-
metern eine genauere Dosisangabe gewiinscht wird.

Fur das Flachglasdosimeter mit einer hohen MeBgenauigkeit auch bei kleinen Do-
sen scheint deshalb eine individuelle Kennntnis des natlrlichen Backgroundes am
Ort der Uberwachung u.U. vorteilhaft zu sein, wenn Dosisangaben noch unter-
halb 0,1 mSv winschenswert bzw. erforderlich sind.

Die Erprobung des Flachglasdosimeters in der Routine hat gezeigt, da3 schon bei
einer monatlichen Uberwachungsperiode die Messung kleiner Dosen auch unter-
halb von 0,1 mSv méglich ist. Fir langere Uberwachungsperioden, die bei amtli-
chen Personendosimetern bis zu 6 Monaten betragen kénnen (§63 Abs. 4
StrISchV) [20], ist die genauere Kenntnis des natirlichen Backgrounds wiinschens-
wert, um die in der Bauartzulassung vorgegebene untere Grenze des Dosisberei-
ches von 0,1 mSv mit der zulassigen GesamtmeBunsicherheit G(H) nachzuweisen
(siehe auch Abschnitt 7 und Abb. 27).

6.5 Einsatz innerhalb der Umgebungsiiberwachung

Die Ergebnisse des langzeitigen Tests des Flachglasdosimetriesystems innerhalb
der Umgebungstberwachung liegen bisher nur in kleinem Umfang vor und sind
erst im 4. Quartal 1992 zu erwarten. In einem Versuch wurden an 10 MeBorten
entlang des KfK-Zaunes innerhalb des vorhandenen MeBstellennetzes an jedem
4. MeBort 2 Flachglasdosimeter zusammen mit 2 TL-Dosimetern Gber einen Zeit-
raum von 6 Monaten ausgehangt. Die MefBergebnisse zeigen fur beide Dosime-
terarten eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der ortsabhangigen Schwan-
kung insbesondere des natirlichen Strahlenpegels (Abb. 25). Vergleicht man die
einzelnen MeBwerte der Detektorparchen, ergibt sich fur das Phosphatglasdosi-
meter eine kleinere Streuung aufgrund der hier zu erwartenden besseren MeB-
genauigkeit gegeniber dem TLD-System.

Im Vergleich zum Flachglasdosimeter, bei dem ein Fading nicht zu erwarten ist,
wird z.B. bei den hier eingesetzten LiF:Mg,Ti-Detektoren das tatsachliche Fading
durch im Freien exponierte Kalibrierdosimeter ermittelt und der MeBwert ent-
sprechend korrigiert. Beim Flachglasdosimeter entfallt aber auch das bei TLD-
Systemen erforderliche, aufwendige Kalibrierverfahren (siehe auch Abschnitt 6.3
und 3.3).
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Abb. 25: MeBergebnisse der TL- und Flachglasdosimeter nach halbjahrlicher
Exposition in der Umgebung

In der Umgebungsiberwachung werden, wie bei einer Langzeitdosimetrie in der
Personentberwachung, jeweils regenerierte Glasdosimeter eingesetzt. Da die in
der Personeniberwachung erforderliche Korrektion von Hpat entfallt und die Zu-
fallsunsicherheit der Dosismessung fur ein Einzeldosimeter bei 0,1 mSv etwa 3%
und fur den Mittelwert von 2 Dosimetern 1,7% betragt, kbnnen Halbjahresdosen
innerhalb der Umgebungsiberwachung mit einer bisher mit Festkdrperdosime-
tern nicht erreichten MeBgenauigkeit im Photonenenergiebereich oberhalb
25 keV nachgewiesen werden (siehe auch Abb. 28).

7. MeBunsicherheit bei kleinen Dosen

Fir die Bauartzulassung von Personen- und Ortsdosimetern wird aufgrund der
PTB-Anforderungen [15,22] der maximal zulassige Wert der GesamtmeBunsicher-
heit Gmax(H) mit

Gmax(H)=k - t(H)

vorgegeben, wobei t(H) eine festgelegte Funktion mit dem Parameter der unte-
ren Grenze des Dosisbereiches Hpin ist und fur Personen- und Ortsdosimeter die
zulassige GesamtmeBunsicherheit im oberen Dosisbereich durch k=0,4 bzw. 0,3
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begrenzt wird. Beim Personendosimeter muf die untere Grenze des Dosisberei-
ches mindestens Hmin=0,2 mSv und die obere Grenze Hmax=2 Sv betragen. Zu
berlicksichtigen sind ferner Strahleneinfallsrichtungen innerhalb eines Konus von
45 ° zur Vorzugsrichtung. Die maximal zulassige GesamtmeBunsicherheit Gmax(H)
ist in Abb. 26 als Funktion der Dosis wiedergegeben. Personendosimeter missen
aufgrund der Eichordnung [16] diese Mindestanforderungen bei der Bauartzulas-
sung und den regelmaBigen Vergleichsmessungen erfillen.
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Abb. 26: Maximal zulassige GesamtmefBunsicherheit Gpyax(H) fir Personen- und
Ortsdosimeter fiir die untere Grenze des Dosisbereiches von
I[4m3n=0,2 mSv gemal den PTB-Anforderungen fir die Bauartzulassung
22]

Die bei der Bauartprtfung experimentell ermittelte GesamtmefBunsicherheit G(H)
ergibt sich zu

G(H)= |D_Af,, )2 +Q2+3v(H)2
I

Hierbei ist fex j der Absolutbetrag fiir die gréBte Anderung des Ansprechvermé-
gens, der durch die i-te von den 9 hier zu untersuchenden systematischen EinfluB3-
groBen, z.B. Photonenenergie und Strahleneinfallsrichtung, verursacht wird, Q ist
der Koeffizient der Nichtlinearitat und v(H) der Variationskoeffizient der Dosis-
messung, ermittelt mit einer Dosimetercharge.
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Die Bauartzulassung des Flachglasdosimeters als Personendosimeter ergab fur
den Einsatz von Dosimetern mit einer Vordosis von Hg<3 mSv eine untere Grenze
des Dosisbereiches von Hmin=0,1 mSv mit Hnax=8 Sv und a=60 ° im Vergleich
zur Mindestanforderung der PTB-Bauartzulassung von Hpin=0,2 mSy,
Hmax=2 Svund a=45°, Abb. 27 zeigt fur das Flachglasdosimeter den bei der Bau-
artprtfung ermittelten Variationskoeffizient v(H), die ermittelte GesamtmeBun-
sicherheit G(H) sowie diejenige maximal zulassige GesamtmeBunsicherheit
Gmax(H), die von einem Personendosimeter mit Hmin=0,1 mSv mindestens einzu-
halten ist. Die Bauartzulassung des Ortsdosimeters ergibt mit Hyjr =0,03 mSv die
in Abb. 28 wiedergegebenen MeBunsicherheiten.

Wird andererseits zur Definition der unteren Nachweisgrenze die Standardab-
weichung der Vordosismessung s(Hg) zugrundegelegt (siehe Abschn. 5.1), ergibt
sich in der Routine fur Glaser mit Vordosen zwischen 0,03 mSv<Hp<3 mSv eine
Dosis an der unteren Nachweisgrenze Hywg von 0,01 mSv=Hnwg=0,1 mSv. In-
nerhalb der Personeniiberwachung kann die GesamtmeBunsicherheit bei kleinen
Dosen daher in einem Bereich erwartet werden, der durch die GesamtmeBunsi-
cherheit fur wiederholt eingesetzte Glaser bis zu einer Vordosis von 3 mSv und
fur regenerierte Glaser in Abb. 29 als Ergebnis der Bauartprtfung ermittelt wur-
de. Diese GesamtmeBunsicherheit des Flachglases ist bei Hyin=0,1 mSv daher we-
sentlich kleiner als die zulassige MeBunsicherheit von 0,84, aber auch nur halb so
grof3 wie die zulassige GesamtmefBunsicherheit, die bei der Bauartzulassung von
Personendosimetern gefordert wird und die bei den regelméaBigen Vergleichs-
messungen aufgrund der Eichordnung fir Personendosimeter erst bei
Hmin=0,2 mSv einzuhalten ist.

Die derzeitig gultigen Anforderungen an die nach Landesrecht zustandigen Mef3-
stellen aus dem Jahre 1979 [31] schreiben vor, daB abweichend von den bauartzu-
gelassenen MefBverfahren die MeBwerte im unteren Dosisbereich von 0,1 mSv bis
5,25 mSy in Intervallen von 0,2 mSv und MeBwerte <0,1 mSv nicht anzugeben
sind. Die kleinste anzugebende Personendosis betragt demnach 0,2 mSv fur MeB-
werte zwischen 0,1 mSv und <0,3 mSv mit einer maximalen Abweichung von
0,1 mSv. Damit werden zusatzliche MeBunsicherheiten berlicksichtigt, die sich
durch die Subtraktion von Hpat ergeben.

Bei Dosimetriesystemen, die wie das Flachglasdosimeter oder ein elektronisches
Dosimeter einen Nachweis von Hmin<0,1 mSv erlauben (Abb.29), ist es zweckma-
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Abb. 27: Variationskoeffizient v(H) und GesamtmeBunsicherheit G(H) des

Flachglasdosimeters fiir Hop<3 mSv aufgrund der Bauartprifung als Per-
sonendosimeter und maximal zulassige GesamtmeBunsicherheit
Gmax(H) far Hnin=0,1 mSv
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Abb. 28: Variationskoeffizient v(H) und GesamtmeBunsicherheit G(H) des

Flachglasdosimeters fur Ho=0,03 mSv aufgrund der Bauartprufung als
Ortsdosimeter und maximal zulassige GesamtmeBunsicherheit fir
Hmin:0,03 mSv
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Big, den MeBwert oberhalb Hpin nicht abzurunden und die tatsachlich gemesse-
ne Personendosis direkt, d.h. auf zwei Kommastellen genau, anzugeben bzw. bei
einem Personendosimeter mit Hpjn=0,1 mSv Rundungsstufen von 0,1 mSv zu-
grundezulegen, anderenfalls die Vorziige einer gréBeren MeBgenauigkeit zu-
gunsten der Mindestanforderung (Hmin=0,2 mSv und Rundungsstufen von
0,2 mSv) nicht zum Tragen kommen. Nur der Verzicht auf obige Rundung wirde
die Einhaltung der Mindestanforderungen der Bauartzulassung, beispielsweise
fur ein Personendosimeter mit Hyin =0,1 mSy, auch in der Routine gewahrleisten.
Auch die in der Eichordnung vorgesehenen regelmaBigen Vergleichsbestrahlun-
gen von Personendosimetern sehen keine Rundung vor.

1 1
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Abb 29: Maximal zulassige GesamtmeBunsicherheit Gyax(H) flr ein Personen-
dosimeter mit Hpmin=0,2 mSv, GesamtmefBunsicherheit G(H) des Flach-
glasdosimeters aufgrund der Bauartzulassung sowie Variations-
koeffizienten der Dosismessung v(H) flr eine Vordosis von
0,03 mSv=<Hg <3 mSv.

8. Bewertung des PLD-Systems im Hinblick auf eine Anwendung in der Perso-
nendosimetrie

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen u.a. auch zu einer Bewertung des neuen Do-
simetriesystems im Hinblick auf einen Einsatz in der Personendosimetrie herange-
zogen werden. Zur Bewertung des neuen Flachglasdosimeters werden im folgen-
den fur die verschiedenen in der Personentiiberwachung eingesetzten Dosimeter-
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typen die spezifischen Eigenschaften des Auswerteverfahrens sowie die Fehler-
einfluBgréBen bei der Ermittlung der Personendosis gegenubergestellt. Zum Ver-
gleich stehen hier insbesondere Filmdosimeter, Thermolumineszenzdosimeter
und elektronische Dosimeter, die von amtlichen MefBstellen ausgegeben bzw.
von Benutzern in Eigeniberwachung ausgewertet werden.

8.1 Anforderungen aufgrund der Bauartzulassung

Rechtliche Grundlage fur die Bereitstellung und den Einsatz eines Dosimeters in
der amtlichen Personendosimetrie ist u.a. die Eichordnung [16] und die daraus re-
sultierende Uberpriifung der PTB-Mindest-Bauartanforderungen bei dem jeweili-
gen Dosimeter [22]. Neue Gesichtspunkte ergeben sich hierbei durch die unmit-
telbar bevorstehende Anderung der MeBgroéBe fur Personendosimeter [13]. Im
Vergleich zum Flachglasdosimeter, das beide MeBgréBen, ndmlich Hy und Hp(10)
gleichzeitig anzeigt, sind die MeBverfahren der TL- und Filmdosimetrie, falls
schon bauartzugelassen, nur noch zeitlich begrenzt anwendbar. Eine Anderung
des Auswerteverfahrens bzw. der Dosimeterkonstruktion wird sich durch die un-
mittelbar bevorstehende Anderung der MeBgréBe fiir alle anderen Dosimeterty-
pen zwingend ergeben.

Das Flachglasdosimeter bietet andererseits eine allgemein gultige Bauartzulas-
sung im Gegensatz zu TL- und Filmdosimetern, deren Bauart aufgrund einer er-
weiterten Vergleichsmessung von jeder MeBstelle beantragt und mit erhebli-
chem Dokumentier- und MeBaufwand begleitet werden muB. Letztere Bauartzu-
lassung gilt ausschlieBlich fur die beantragende MeBstelle. Ein einheitliches Film-
dosimeter im Sinne der Bauartanforderungen wird auch in Zukunft nicht zur Ver-
fagung stehen. Dies fuhrt dazu, daB die funf nach Landesrecht zustandigen
Filmdosimetrie-MeRBstellen in der BRD fur die zwei vorliegenden Filmdosimeter-
sonden (Plaketten) und u.U. auch fir zwei verschiedene Auswerteverfahren (fil-
teranalytisches MeBverfahren und Linearkombination) nach erfolgter Anpassung
an die neue MeBgréBe fur mindestens 10 verschiedene Filmdosimetriesysteme ei-
ne erneute Bauartzulassung beantragen mussen.

Bei der Anpassung des MeBverfahrens an die neue MeBgréBe ist zu beachten,
daf3 die Kalibrierung des Personendosimeters bisher frei in Luft erfolgte, in Zu-
kunft aber der Ruckstreueffekt bei einer Phantombestrahlung zu berticksichtigen
ist (bis zu Faktor 1,6). Die Ergebnisse einer Vergleichsmessung von Personendosi-
metern fir Bestrahlungen an einem Alderson-Menschphantom (Brust- und Gur-
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telbereich), an einem 30 cm-ICRU-Kugelphantom und fir Freiluftbestrahlungen
zeigten, daB Filmdosimeter diesen Ruckstreueffekt mit einer héheren Empfind-
lichkeit anzeigen als PLD- und TLD-Systeme sowie elektronische Dosimeter. Die
Unterschiede zwischen einer Phantombestrahlung im Brust- bzw. Girtelbereich
des Menschphantoms und am Kugelphantom betrugen bei Filmdosimetern mehr
als 50% gegeniiber 3% bei PLD-Systemen [32]. Diese Ergebnisse verdeutlichen die
Notwendigkeit einer sorgfaltigen Auswahl und Optimierung des Filmdosimeter-
mefBverfahrens zur Anpassung an die neue MeBgréBe Hp(10).

Im Vergleich zu der insbesondere beim Filmdosimeter noch ausstehenden Ent-
wicklung und Bereitstellung neuer Auswerteverfahren bzw. Dosimeterkonstruk-
tionen und deren arbeitsintensive Uberpriifung bzw. Verbesserung im Rahmen
des Bauartzulassungsverfahrens durch jede MeBstelle wird beim Einelement-
Glasdosimeter lediglich die nochmalige Uberpriifung bereits vorhandener Ergeb-
nisse von Phantombestrahlungen (Kugel-, Plexiglas- bzw. Wasser-
Plattenphantom) durch die PTB erforderlich. Die zukinftige Anderung der MeB-
groBe wirde bei den MeBstellen, die Flachglasdosimeter auswerten, keine beson-
deren Aktivitaten erfordern und nur zu einer Anderung des Kalibrierfaktors fih-
ren (Nneu/Nait=1,05).

8.2 Dosisbereich, Variationskoeffizient im unteren Dosisbereich

Der Dosisbereich des Flachglasdosimeters (0,1 mSv bis 8 Sv), vergleichbar mit dem
von TLD-Systemen mit LiF-Detektoren, ist gréBer als der des Filmdosimeters
(0,2 mSv bis 1 Sv), jedoch im Vergleich zu hochempfindlichen elektronischen Dosi-
metern eingeschrankt im unteren Dosisbereich, falls nicht regenerierte Glaser
zum Einsatz kommen (30uSv).

Ein Vergleich der Variationskoeffizienten v(H) fur das Flachglasdosimeter, fir ein
elektronisches Dosimeter und ein Thermolumineszenzdosimeter zeigt, daB rege-
nerierte Flachglasdosimeter im unteren Dosisbereich vergleichbar sind mit elek-
tronischen Dosimetern. Die Reproduzierbarkeit der Dosismessung ist beim Flach-
glasdosimeter im Dosisbereich >1 mSv um mindestens einen Faktor 2 besser als
bei Filmdosimetern und TLD-Systemen mit automatischer Auswertung.
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8.3 MeBverfahren

Das Flachglasdosimeter verwendet ein perforiertes Energiekompensationsfilter,
um die Photonenenergieabhangigkeit des Ansprechvermégens (Faktor 3,5) auf
den zulassigen Wert im Nennbereich der Photonenenergie herabzusetzen. Bei
diesem Einelement-Dosimeter ergibt sich die Photonen-Aquivalentdosis unmit-
telbar aus dem MeBwert. Die Messung einschlieBlich dem Offnen der Dosimeter-
kapselung erfolgt vollautomatisch, die Messung ist wiederholbar. Eine Auswer-
tung des Dosimeters, d.h. die irreversible Anderung der MeBwertspeicherung wie
beispielsweise bei der Entwicklung der Filmemulsion bzw. beim Ausheizen des
TL-Detektors ist nicht erforderlich, so daB hier entsprechende Auswertefehler
nicht auftreten. Auch elektronische Personendosimeter ermitteln die Dosis un-
mittelbar aus dem MeBwert. Sie erméglichen eine automatische Ubertragung des
MeBwertes in einen Rechner.

Bei TLD-Systemen wird die Anzeige der Personendosis Hp(10), anders als bei der
bisherigen MeBgréBe Hy, i.a. mit einer Kombination von 4 Detektoren hinter un-
terschiedlicher Filterabdeckung aus der Linearkombination der MeBwertanzei-
gen erhalten [26]. Fur die kleinen Detektoren der Flache 3 x 3 mm2 kénnen u.U.
auch perforierte, flachige Filter eingesetzt werden, deren Herstellung und Einbau
in Kapselungen zur automatischen Auswertung nicht fur alle TLD-Systeme mdog-
lich ist [34]. Abgesehen von der Handauswertung bei Fingerringdosimetern wird
die Messung vollautomatisch durchgefiihrt.

MeBverfahren zur Herabsetzung der Energieabhangigkeit des Filmdosimeters
(Faktor 30) benutzen bis zu 5 MeBwerte aus Filmfeldern hinter unterschiedlichen
Filtern (Plastik, Kupfer, Blei). Die Schwéarzungsmessung nach automatischer Ent-
wicklung des Filmes wird auch von Hand durchgefiihrt. Das filteranalytische Ver-
fahren erfordert zunachst die Ermittlung von drei unterschiedlichen Strahlenqua-
litaten mit Hilfe von MeBwertverhaltnissen zur Korrektion der entsprechenden
MeBwertanteile, die aus MeBwertdifferenzen gefunden wurden. Die Anwen-
dung einer Linearkombination unter Zugrundelegung eines Auswertealgorith-
mus erfordert bis zu 5 MeBwerte zur Ermittlung der Dosis [33].

Zur téglichen Kalibrierung des PLD-Systems wird dasselbe Kalibrierglas tiber ei-
nen Zeitraum von 6 Monaten eingesetzt. TLD-Systeme benétigen zur taglichen
Kalibrierung jeweils bis zu 10 bestrahlte bzw. regenerierte Detektoren. Zur Kali-
brierung bzw. Auswertung des Filmdosimeters muB wegen der Nichtlinearitat
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des MeBwertes (optische Dichte) eine vollstandige Kalibrierkurve vorliegen. Flr
jede Filmdosimetercharge werden auBerdem die Korrektionsfaktoren fur die ent-
sprechenden Energiebereiche in Abhangigkeit von der Photonenenergie erneut
bestimmt.

Grundsatzlich kann die Dosisermittlung aus mehreren MeBwerten wegen der un-
terschiedlichen Wichtung der MeBwerte und der entsprechenden MeBunsicher-
heit der Einzeldetektoren, aber auch wegen einer Teilabdeckung der Einzelde-
tektoren bei unterschiedlichem Strahleneinfall mit gréBeren MeBfehlern behaf-
tet sein. Im Vergleich zum Einelement-Dosimeter ist der DosismeBwert bei Film-
dosimetern u.U. nicht additiv beztglich Strahlungsanteilen mit unterschiedlichen
Energien und Strahlenqualitaten oder Strahleneinfallsrichtungen. Die Energieab-
hangigkeit des Ansprechvermégens kann sich daher in der Personeniberwa-
chung unterscheiden von den Ergebnisse mit vorgegebenen Strahlenqualitdten
bei der Bauartzulassung.

8.4 Photonenenergiebereich

Im Rahmen der Bauartzulassung niitzen alle Personendosimeter die vorgegebene
zulassige relative Energie- und Richtungsabhangigkeit des Ansprechvermoégens
von etwa +40% mehr oder weniger aus. Unterschiede ergeben sich insbesondere
fur die Energieabhangigkeit bei frontaler Einstrahlung und im unteren Bereich
der Photonenenergie.

Bezogen auf die zur Zeit gliltige MeBgréBe Photonen-Aquivalentdosis Hy zeigen
das bauartzugelassene Flachglasdosimeter wie auch TLD-Systeme eine untere
Energieschwelle bei Emin= 25 keV, Filmdosimetern hingegen zwischen Epjn= 15
und 25 keV. Da nach §35 Abs 2 der R6V die Anzeige des Personendosimeters als
MaB fur die Kérperdosis gelten soll und die Kérperdosis mit dem Flachglasdosi-
meter bis unterhalb 15 keV konservativ, d.h. bis zu einem Faktor 5 tiberbewertet
wird (siehe Abb. 14), entspricht das Flachglasdosimeter grundséatzlich den Anfor-
derungen an den Photonenenergiebereich. Das Flachglasdosimeter ist daher oh-
ne Einschrankung im gesamten unteren Photonenergiebereich einsetzbar.

Das im Filmdosimeter verwendete Bleifilter fihrt bei Anderung der Strahlenqua-
litdt wegen einer unterschiedlichen Anregung der K-Kante zu einer unerwiinsch-
ten Anderung des Ansprechvermégens in dem fur die medizinische Uberwachung
wichtigen Photonenenergiebereich von etwa 80 keV.
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Bei elektronischen Personendosimetern mit GM-Zahlern liegt die Energieschwelle
bei 45 bis 60 keV, bei neueren Systemen mit Dioden-Detektor hingegen bei
25 keV far Hp(10).

8.5 Umgebungseinfliisse

Flachglasdosimeter bieten trotz der Moglichkeiten einer wiederholten Messung
die beste Stabilitat der MeBwertspeicherung mit dem geringsten temperatur-
abhéangigen Fading (-2% nach 8 Jahren Lagerung bei 30 °C). Innerhalb der monat-
lichen Personentiberwachung erwartet man eine temperaturbedingte MeBunsi-
cherheit, die beim Flachglasdosimeter bis zu +2% und bei TLD-Systemen bis zu -
15% (TLD 700) und -30% (Li2B407) betragen kann. Eine Empfindlichkeit gegen-
Uber Lichteinflissen und relativer Luftfeuchte ist bei Flachglasdosimetern nicht
nachweisbar.

Im Vergleich zu Glasdosimetern zeigt das Filmdosimeter eine ausgepragte Tem-
peraturempfindlichkeit, insbesondere bei héheren Temperaturen, die bei unbe-
strahlten Filmen auch wahrend des Transportes und der Lagerung zu einer Erhé-
hung des Grundschleiers (Dosisanzeige) und bei bestrahlten Filmen zu einer Her-
absetzung des latenten Bildes (Fading) flihren kann. Die Bauartpriifung fordert
far alle passiven Dosimeter eine maximal zulassige MeBunsicherheit von 20% ge-
genuber Einflussen der Umgebungstemperatur und relativen Luftfeuchte, die fur
elektronische Dosimeter bei jeweils 20% fur beide EinfluBgréBen liegt.

8.6 Zusétzliche Aussagen des Personendosimeters

Bei héheren Strahlenexpositionen, insbesondere bei Uberschreitung der Uber-
prifungsschwellen innerhalb der Personentiberwachung, ist es wiinschenswert,
wenn das Personendosimeter zusatzliche Aussagen (ber die Expositionsbedin-
gungen bzw. die zu erwartenden Kérperdosen ermdoglicht. Als Einkomponenten-
dosimeter bietet das Glasdosimeter unabhéngig von der Dosismessung trotzdem
die Méglichkeiten eines Vielkomponentendosimeters, namlich zusatzliche Aussa-
gen Uber die Strahlenqualitat und Strahleneinfallsrichtung zu erhalten. Die hori-
zontale und vertikale Abtastung des Glases in verschiedenen Glasbereichen, die
innerhalb der Routineauswertung bei héheren Dosen automatisch vorgesehen
ist, ermdglicht die Angabe der Strahlenqualitat fur alle Strahleneinfallsrichtun-
gen innerhalb eines Strahleneinfallswinkels von =60 ° (Ausdruck <30 keV, 30 bis
70 keV, 70 bis 150 keV,>150 keV). Die Anwendung eines im Auswertegerat be-
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reits vorgesehen Auswerteverfahrens bietet bei héheren Dosen und der Kenntnis
der Strahlenqualitst eine korrigierte Anzeige der Photonen-Aquivalentdosis bis
zu Energien von 15 keV [6]. Bei hoheren Dosen kann die horizontale Dosisvertei-
lung zur Beurteilung einer Strahleneinfallsrichtung bis herunter zu Photonen-
energien von 15 keV herangezogen werden. Insbesondere unterhalb 40 keV ist
eine Vorderseiten- bzw. Riickseitenbestrahiung des Dosimeters erkennbar.

Anders als bei Vielkomponentendosimetern ermoglicht das Flachglasdosimeter,
insbesondere wegen der Additivitat der MeBwertanzeigen beziglich Teilbestrah-
lungen mit verschiedenen Strahlenqualitaten und Strahleneinfallsrichtungen, die
unmittelbare Anzeige bzw. Interpretation einer Kérperdosis bei einer Ganzkoér-
perexposition (wahlweise He bzw. Organdosen). Dies ist vor allem im Photonen-
energiebereich unterhalb 50 keV fur Personenliberwachungen an Réntgenanla-
gen von besonderem Interesse , wenn der Verdacht auf Uberschreiten des Grenz-
wertes gegeben ist und die Expositionsbedingungen bzw. Hg abzuschéatzen sind.

8.7 Zuverlassigkeit der Dosisanzeige in der Routineiiberwachung

Gegenuber TLD-Systemen und Filmdosimetern bietet das Flachglasdosimeter
auch bei wiederholter, langzeitiger Dosisakkumulierung und Zwischenaus-
wertung die beste MeBgenauigkeit der Dosismessung von etwa 1%. Dieses ist auf
die vernachlassigbaren Unterschiede des individuellen Ansprechvermégens, auf
die geringe Streuung und individuelle Subtraktion der nicht-strahleninduzierten
Vordosis und die Stabilitat der MeBwertspeicherung gegentiber Umwelteinflus-
sen zurtckzufihren.

Zur genaueren Messung kleiner Dosen, insbesondere an Dauerarbeitsplatzen mit
einem Jahresgrenzwert von 10 mSv, bietet das Flachglasdosimeter gegenuber
dem Filmdosimeter bzw. den Mindestanforderungen der Bauartzulassung einen
um den Faktor 0,5 (bis zu Vordosen von <3 mSv) bzw. Faktor 0,15 (regenerierte
Glaser) kleineren Variationskoeffizienten der Dosismessung im unteren Dosisbe-
reich. Die Rundung des MefBergebnisses amtlicher Personendosimeter in Stufen
von 0,2 mSv ist auf die Mindestanforderung der Bauartzulassung mit
Hmin=0,2 mSv abgestimmt. Bei einem Dosimeter mit Hpin=0,1 mSv miBte die
entsprechende Rundung in Stufen von 0,1 mSV erfolgen. Der bei der Bauartpr-
fung nicht bericksichtigte Rundungsfehler fihrt beim Flachglasdosimeter mit
0,03 mSv<Hpmin<0,1 mSv (regenerierte Glaser) im unteren Dosisbereich zu einem
nicht unerheblichen MeBfehler von mehr als einem Faktor 2. Im Gegensatz zum
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Filmdosimeter ermdglicht die ungerundete Angabe des MeBwertes einen zuver-
lassigen Vergleich der Anzeige von Flachglasdosimetern und elektronischen Dosi-
metern in Eigenliberwachung, zumal innerhalb der Routinetiberwachung nur et-
wa 20% der eingesetzten Glasdosimeter Vordosen von Hp>2 mSv erwarten las-
sen.

Die Bewertung des Flachglasdosimeters im Vergleich zum Film- und TL-Dosimeter
verdeutlicht die besonderen dosimetrischen Eigenschaften dieses neuen Dosime-
tertyps in der Personendosimetrie. Dies kommt insbesondere auch im Hinblick auf
die bevorstehende Anderung der MeBgréBe zum Tragen. Das Flachglasdosimeter
ist ein bauartgepriftes Personendosimeter, das auch bei anderen Mefstellen oh-
ne weitere Uberpriifung anstelle von Film- und Thermolumineszenzdosimetern
als Ganzkorperdosimeter in der Personeniiberwachung uneingeschrankt einge-
setzt werden kann. Der geringe Kalibrieraufwand, die einfache, nicht fehleran-
fallige Auswertung und das vollautomatische MeBverfahren, das eine Hand-
manipulation des Glasdetektors wahrend der Auswertung ausschlieBt, fuhrt bei
Glasdosimetern zu einer zuverlassigen, durch spatere Auswertungen tberprifba-
ren Dosismessung, wie sie vergleichbare Film- und TL-Dosimeter nicht bieten kdn-
nen.

9. Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war die Erprobung des PLD-Systems (Flachglasdosimeter) be-
stehend aus dem Auswertegerat Toshiba FGD-10 und dem Flachglasdosimeter
SC-1. Beim Prototypsystem wurde das Auswerte- und Kalibrierverfahren fiir einen
Routineeinsatz optimiert und im Routineeinsatz innerhalb der Personen- und
Ortsdosimetrie getestet. Zur Bestimmung der dosimetrischen Eigenschaften des
Flachglasdosimeters wurde ein kommerziell erhéltliches Gerat eingesetzt, das an-
schlieBend im Juli 1991 der PTB flr ein Jahr zur Bauartzulassung tberstellt wurde.

Die Erprobung des Flachglasdosimeters erfolgte innerhalb der Personeniiberwa-
chung mit monatlichem und jahrlichem Dosimeterwechsel und innerhalb der Um-
gebungsiberwachung mit halbjahrlichem Dosimeterwechsel. Die vorliegenden
Ergebnisse zeigen die Vorteile der besonderen dosimetrischen Eigenschaften des
Flachglasdosimeters, die von keinem TL - bzw. Filmdosimeter erreicht werden.
Hervorzuheben sind hier insbesondere die Einfachheit der Auswertung und Kali-
brierung, die GleichmaBigkeit des Ansprechvermégens, die individuelle Subtrak-
tion der Vordosis, die hohe Empfindlichkeit und die geringe MeBunsicherheit im
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Dosisbereich unterhalb 0,1 mSv, die Langzeitstabilitat des Auswertesystems (1%)
bedingt u.a. durch die langzeitige Verwendung desselben Kalibrierglases (6 Mo-
nate) sowie die Langzeitstabilitat des Glasdetektors (2 %) gegentber Einflussen
der Umgebungstemperatur und Luftfeuchte, verbunden mit der Méglichkeit ei-
ner wiederholten Auswertung und Langzeitakkumulierung (Lebensalterdosisbe-
stimmung).

Die Ergebnisse des IAEQ-Vergleichsprogrammes dienten als Beispiel fur die Lei-
stungsfahigkeit des Flachglasdosimeters. Bei der ersten Teilnahme an einem in-
ternationalen Test ist das Einkomponentendosimeter nur vergleichbar mit den
besten TLD-Systemen, die jedoch bis zu 5 Detektoren mit unterschiedlicher Filte-
rung zur Energiekompensierung einsetzen. Die herausragenden Ergebnisse des
Flachglasdosimeters sind hier u.a. der Variationskoeffizient von £8% fur die
Energieabhangigkeit im Energiebereich 20 keV bis 1,3 MeV, bezogen auf die
MeBgréBe Hp(10) und einen frontalen Strahleneinfall, die Konsistenz der MeBer-
gebnisse innerhalb von etwa+ 1%, die annahernd gleiche Dosisanzeige am Plat-
tenphantom bzw. Alderson-Mensch-Phantom auch bei Rotationsbestrahlungen
sowie die zusatzlichen Aussagen Uber Strahlenqualitat und Einfallsrichtung, die
beim vorliegenden MeBverfahren nicht bertcksichtigt werden, zur Beschreibung
der Bestrahlungsverhaltnisse jedoch herangezogen werden kénnen.

Fur das Flachglasdosimeter wurde der Firma Toshiba Glass zwischenzeitlich eine
PTB-Bauartzulassung (Musterprifung) als Personen- und Ortsdosimeter mit der
Zulassungs-Nr. 23.02 / 92.05 bzw. 23.01 / 92.06 erteilt. Diese erste Musterprifung
eines Personendosimetriesystems durch die PTB bestatigt die guten dosimetri-
schen Eigenschaften des Flachglasdosimeters [15]. Mit der Bauartzulassung erfullt
das Flachglasdosimeter die Anforderungen an Personen- und Ortsdosimeter in
Bezug auf § 2 Abs.3 der Eichordnung vom 12.08.1988 [16]. Nach Vorliegen der
entsprechenden Zustimmung durch die Landerausschusse durfen jetzt auch MeB-
stellen nach Landesrecht Flachglasdosimeter zur Messung der Personendosis ge-
maB § 63 Abs.3 Satz 1 StriSchV und § 35 Abs.2 R6V ausgeben und auswerten
[20,21].

Es ist beabsichtigt, bei der nach Landesrecht zustandigen KfK-MeBstelle fiir Fest-
kérperdosimetrie das bisher eingesetzte Kugeldosimeter mit Beginn des Jahres
1993 durch das neue Flachglasdosimeter zu ersetzen. Vom Flachglasdosimeter
wird der gesamte interessierende Photonenenergiebereich von 15 keV - 3 MeV
fur durchdringende Strahlung abgedeckt, der in Bezug auf Hg bei einer Ganzkér-
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perexposition zur Ermittlung der Personendosis nach § 63 Abs.3 Satz 1 StriSchV
und § 35 Abs.2 RSV erforderlich ist. Damit entfallt die fur das alte Dosimeter gel-
tende Einschrankung hinsichtlich des Photonenenergiebereiches.

Die gleichzeitige Anzeige verschiedener MeBgréBen bietet beim Glasdosimeter
die Mdglichkeit, sowohl die in den PTB-Anforderungen zur Bauartzulassung vor-
gegebene MeBgréBe Photonen-Aquivalentdosis Hy als auch die neuen ICRU-
MeBgroBen Hp(10) in 10 mm und, wie hier beim Vergleich, Hp(0,07) in 0,07 mm
Gewebetiefe anzuzeigen (siehe Tab. 1). Die neuen MeBgréBen werden zur Zeit in
der DIN-Normung eingefthrt und sollen in nachster Zukunft die gliltige MeBgré-
Be Hy ablésen [13]. Bei Anderung der MeBgréBe muB hier anders als beispielswei-
se bei der befristeten Bauartzulassung des Filmdosimeters weder das Auswerte-
verfahren noch das Energiekompensationsfilter geandert werden, so daf3 alte
bzw. neue MeBergebnisse jederzeit in der gewlinschten MeBgréBe angegeben
werden kénnen.

Die bemerkenswerten dosimetrischen Eigenschaften des Flachglasdosimeters, die
bisher von keinem vergleichbaren passiven Routinedosimeter erreicht werden,
zeigen aber auch in der praktischen Anwendung insbesondere bei einer Langzeit-
Uberwachung, daB die MeBgenauigkeit im unteren Dosisbereich nur noch im ge-
ringeren MaBe von der MeBunsicherheit des Dosimetriesystems als vielmehr von
den 6rtlichen und zeitlichen Schwankungen des abzuziehenden Beitrages der na-
tdrlichen Strahlung Hpat bestimmt wird. Andererseits wird die auf dltere Dosime-
triesysteme mit Hpin =0,2 mSv abgestimmte Rundungsvorschrift fir amtliche Per-
sonendosimeter [31], namlich Dosen oberhalb 0,1 mSv in Intervallen von 0,2 mSv
anzugeben, modernen Dosimetriesystemen nicht mehr gerecht. Eine solche Vor-
schrift erhoht beim Flachglasdosimeter die GesamtmeBunsicherheit der Dosis-
messung bei kleinen Dosen an der unteren Grenze des MeBbereiches um mehr als
einen Faktor 2. Bei Verzicht auf obige Rundung kénnten in der Personenlberwa-
chung im Einzelfall, insbesondere im Vergleich mit anderen Dosimetriesystemen,
wie z.B. elektronischen Alarmdosimetern, solche Abweichungen vermieden wer-
den.
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Anhang: Merkblatt fir Dosimeterbenutzer
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Phosphatglasdosimeter
Anwendung

Das Flachglasdosimeter (Abb. 1) ist ein Photolumineszenzdosimeter zur Messung

der Dosis von Gamma- und Réntgenstrahlung. Das Dosimeter wird eingesetzt als

- Personendosimeter ohne Einschrankung des Anwendungsbereiches, z.B. Kern-
technische Anlagen, Radionuklidlabors in Forschung und Industrie, Beschleu-
niger, Réntgendiagnostik, Strahlentherapie, Nuklearmedizin (amtliches Perso-
nendosimeter nach StriSchV und RéV) [1,2]

- Ortsdosimeter zur Abschatzung der Personendosis an Arbeitsplatzen sowie
zur Messung der Strahlenexposition in Gebduden und im Freien (Umgebungs-
Gberwachung)

- Gleichzeitig Unfalldosimeter zur Messung von Strahlenexpositionen >8 Sv

- Kontrolldosimeter fir Vergleichsmessungen, z.B. Qualitatssicherung von
Réntgenanlagen in der Rontgendiagnostik (Dosis, Strahlenqualitat)

Die Bauart des Dosimetriesystems ist von der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt gepruft worden [4,8]. Das Flachglasdosimeter kann aufgrund der allgemei-
nen Bauartzulassung von MeBstellen zur Bestimmung der Personen- und Ortsdo-
sis ausgegeben und ausgewertet werden [3].

Abb. 1: Flachglasdosimeter mitgetrennter Kodierung von Kapsel und
' Glaskarte. Allseitige Abdeckung mit perforierten Zinnfiltern
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Dosimeter und MeBverfahren

Das Dosimetriesystem besteht aus Flachglasdosimetern und dem vollautomati-
schen Auswertegerat Toshiba FGD-10 [5-10]. Der Detektor ist ein silberaktiviertes
Metaphosphatglas, Type Toshiba FD-7. Das Dosimeter wird grundsatzlich in einer
Schutzhulle eingesetzt und nur von der Mefstelle ge6ffnet.

Gemessen wird die nach einer gepulsten UV-Laseranregung im Glasdetektor auf-
tretende strahleninduzierte Fluoreszenzintensitat. Diese ist direkt proportional
zur Dosis. Der MeBwert wird bei der Auswertung nicht geldscht, so daf3 ein mehr-
faches Ausmessen und damit eine Langzeitdosimetrie mit Zwischenauswertun-
gen moglich ist. Bei Erreichen einer akkumulierten Dosis von 3 mSv wird der vor-
handene MeBwert durch eine Warmebehandlung bei 400 °C geldscht. Der Detek-
tor kann in verschiedenen Glasbereichen automatisch ausgemessen werden, um
neben der Dosis auch eine Strahlenqualitat zu ermitteln. Aussagen Ulber die Rich-
tung des Strahleneinfalles sind moglich.
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Energie- und Richtungsabhangigkeit des Flachglasdosimeters bei
Bestrahlung frei in Luft auf Hy" (a), als Ortsdosimeter bei
Rotationsbestrahlung frei in Luft auf Hy (b) und als Personendosimeter
auf einem Kugelphantom von 30 cm@ (c)

') Ergebnisse der PTB-Bauartzulassung




Technische Daten

Dosimeterabmessungen
Detektorabmessungen
MeBgréfe

Strahlenart
MefBbereich

Vordosis regenerierter Glaser
Ansprechvermdgen
Nenngebrauchsbereich

der Energie

der Richtung
Kalibrierung
Variationskoeffizient der
Dosismessung

Langzeitreproduzierbarkeit
Relatives Ansprechvermdogen
B-Strahlung 90Sr/90Y
thermische Neutronen
schnelle Neutronen (252Cf)
Temperaturabhangigkeit
Umwelteinflisse

Fading
Expositionsdauer

Bauartzulassung

1) gemaB Bauartzulassung
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40x30x9 mm3

16x16x1,5mm3

Photonen-Aquivalentdosis Hy"

(Standardionendosis x 0,01 Sv/R). Angabe der
Personendosis Hp(10) fur ICRU-Weichteilgewebe in
10 mm Tiefe an der Tragestelle des Personendosime-
ters, u.a. auch andere Mef3gréBen bzw. Interpreta-
tion des MeBwertes bzgl. Kérperdosis sind moglich.
Gamma- und Réntgenstrahlung

0,1 mSv bis 8 Sv bei Personendosimetern mit akku-
mulierten Vordosen <3 mSv"

0,03 mSv bis 8 Sv bei Ortsdosimetern mit regenerier-
ten Glasdetektoren®

(30 £2) pSv wird individuell subtrahiert

Streuung von <0,5% vernachlassigbar

25 keV bis 1,3 MeV fir Hy ", siehe Abb. 2a/b

12 keV bis 1,3 MeV fir Hp(10), siehe Abb. 2c

0 ° bis 60 ° zur Vorzugsrichtung

mit 137Cs-Gammastrahlung

firH =3 mSv: etwa 1%

fur H=0,1 mSv: 5% < v(Hp)<26%

bei Vordosen 0,03 <Hp<3 mSv

etwa 1%

bezogen auf 137Cs-Photonenstrahlung:

Rg/Ry=0,08

Rth/Ry=0,39

Rs/Ry=0,04

=5% im Bereich von -10 °C bis 50 °C

unempfindlich gegeniber Luftfeuchtigkeit und UV-
Licht

2% bei 30 °C nach 8 Jahren

viele Jahre mit Zwischenauswertungen, flr Ortsdosi-
meter =3 Wochen

Personendosimeter, Zulassungszeichen 23.02/92.05
Ortsdosimeter, Zulassungszeichen 23.01/92.06
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