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Zusammenfassung 

Das vollautomatische PLD-System, bestehend aus dem Einelement­

Phosphatglasdosimeter und dem Auswertesystem Toshiba FGD-1 0, wurde im Hin­

blick auf das Auswerte- und Kalibrierverfahren optimiert und sowohl für einen 

Routineeinsatz in der Personen- und Umgebungsüberwachung getestet als auch 

bei dem IAEO-Vergleich 1990/91 für Personendosimeter eingesetzt. Der Vergleich 

der dosimetrischen Eigenschaften des PLD-Systems zeigt die deutlichen Vorteile 

gegenüber TL- und Filmdosimetern wie beispielsweise die Subtraktion der indivi­

duellen Vordosis von etwa 301JSV, die untere Nachweisgrenze bei 0,1 mSv für die 

Anwendung in der Personendosimetrie für akkumulierte Dosen bis zu 3 mSv und 

bei 0,01 mSv für regenerierte Gläser in der Ortsdosimetrie, die Langzeitstabilität 

des Auswertesystems (1 %) und die Stabilität des Glasdetektors gegenüber Ein­

flüssen der Umgebungstemperatur innerhalb der Routineüberwachung (2%). Das 

Einelementdosimeter erlaubt die gleichzeitige Anzeige unterschiedlicher Dosis­

größen, beispielsweise der Photonen-Äquivalentdosis Hx oder der Personendosis 

Hp(1 0) in einem weiten Energiebereich oberhalb Photonenenergien von 15 keV 

und die Interpretation der Bestrahlungsbedingungen durch Angaben der Strah­

lenqualität und der Strahleneinfallsrichtung. Innerhalb der Routinedosimetrie ist 

das Phosphatglasdosimeter eine Alternative bzw. ein Ersatz für die bisherigen 

Filmdosimeter und TL-Dosimeter. Das kommerziell erhältliche PLD-System erhielt 

bei der PTB die Bauartzulassung und kann damit auch von den nach Landesrecht 

zuständigen Meßstellen in Deutschland als amtliches Personendosimeter in 

Gamma- und Röntgenstrahlenfeldern eingesetzt werden. 



Test of a phosphate glass dosimetry system using pulsed UV-Iaser 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 monitaring as weil as at the IAEA 

Intercamparisan 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 IJSV, a lower Iimit of detection at 0.1 mSv for the application in personne I 

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 

monitaring (2%). The one-element dosimeter allows the simultaneaus indication 

of different dose quantities, such as the photon dose equivalent Hx or the per­

sonne! 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 systemwas 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 Umgebungsüberwachung zur 

Messung der Photonen-Äquivalentdosis im Photonenenergiebereich oberhalb 

45 keV eingesetzt [1 ,2). Im Vergleich zu Film- und Thermolumineszenzdosimetern 

bietet das Phosphatglas insbesondere den Vorteil, daß der Meßwert des Dosime­

ters bei der Auswertung nicht gelöscht wird und damit Messungen wiederholbar 

und Zwischenausmessungen während einer langzeitigen Dosisakkumulierung 

möglich sind. Der große Meßbereich in Verbindung mit dem geringen Meßwert­

schwund lassen die Messung einer Jahresdosis bzw. Lebensaltersdosis zu, wobei 

sowohl kleinste Dosen von weniger als 10 % der natürlichen jährlichen Strahlen­

exposition als auch hohe Unfalldosen oberhalb 10 Sv meßbar sind. 

Nachteile des bisherigen Meßverfahrens waren die Beschränkung auf einen 

Photonen-Energiebereich oberhalb 45 keV und die Notwendigkeit, die Gläser vor 

der Messung zu reinigen sowie eine nichtstrahleninduzierte Voranzeige von etwa 

1 mSv zu subtrahieren. Dies führte zu einer unteren Nachweisgrenze von etwa 

0,2 mSv. 

Grundsätzlich 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 Meßverfahrens 

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 pSv herabzusetzen und gegenüber einer Versehrnutzung der 

Glasoberfläche unempfindlich zu sein [8,9]. Damit werden Photonen­

Äquivalentdosen im Dosisbereich oberhalb 10 pSv meßbar. Das Flachglas­

dosimeter ermöglichtjetzt erstmalig auch eine energie-und richtungsunabhängi­

ge Dosisanzeige im uneingeschränkten Energiebereich oberhalb 10 keV. 
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Innerhalb der Strahlenschutzdosimetrie ist beabsichtigt, die bisherige Meßgröße 

Photonen-Äquivalentdosis Hx frei in Luft in naher Zukunft durch die phantombe­

zogene Meßgröße Personendosis Hp(10) in 10 mm Gewebetiefe an der Tragestei­

le des Personendosimeters zu ersetzen [10-13]. Die Einführung dieser auf einen 

ICRU-Vorschlag beruhenden Meßgröße erfordert insbesondere in der Personen­

dosimetrie für die vorhandenen Film- und Thermolumineszenzdosimeter die Än­

derung des Meßverfahrens bzw. der Dosimeterkonstruktion [9, 14,34]. Für eine 

Übergangszeit werden dann beide Meßgrößen Gültigkeit haben. 

Ein besonderer Vorteil der neuen Flachglasdosimeter ist die Möglichkeit, mit der 

selben Dosimeterkapselung durch Wahl einer anderen Blende vor dem Photomul­

tiplier die Dosimeteranzeige einer vorgegebenen Meßgröße anzupassen oder 

den Energiekompensationsfilter so zu optimieren, daß gleichzeitig beide Meß­

größen angezeigt werden. Bei dem neu entwickelten, hier erprobten Auswerte­

system wurde der 2. Lösungsvorschlag verfolgt, mit demselben Dosimeter die 

gleichzeitige Anzeige der alten und neuen Meßgröße zu ermöglichen. Mit einem 

zusätzlichen Auswertemodus konnten durch die Aktivierung weiterer veränderli­

cher Blenden im Anregungs- und Meßteil u.a. auch die Strahlenqualität der Pho­

tonenstrahlung und die Richtung des Strahleneinfalls angezeigt werden. 

Die vollautomatische Auswertung schafft andererseits die Voraussetzungen für 

eine zuverlässige Routinedosimetrie und die Messung großer Dosimeterchargen 

vergleichbar mit entsprechenden TLD-Systemen. ln Verbindung mit den herausra­

genden dosimetrischen Eigenschaften bietet das Glasdosimeter heute viele Vor­

teile gegenüber den bisher in der amtlichen Personendosimetrie eingesetzten 

Filmdosimetern und Thermolumineszenzdosimetern. 

2. Aufgabenstellung und Durchführung 

Ziel des Vorhabens*) war die Erprobung dieses neuen Phosphatglasdosimetriesy­

stemes, insbesondere die Untersuchung der dosimetrischen Eigenschaften beige­

pulster UV-Laserauswertung unter Berücksichtigung einer gleichzeitigen Mes­

sung der bisherigen Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis Hx und der neuen 

Meßgröße Hp(10) mit dem selben Dosimeter, sowie die Erprobung des neuen 

Meßverfahrens innerhalb der Personenüberwachung. 

*) Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministers 
für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Förderkennzeichen: StriSch 1.076) geför­
dert. Die Verantwortung für den Inhalt der Veröffentlichung liegt bei den Autoren. 
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Entsprechend der Zielsetzung waren mit dem Prototyp des neuen kommerziellen 

Auswerteautomaten u.a. folgende Untersuchungen vorgesehen: 

Optimierung und Festlegung der Auswerteparameter, der Gerätekalibrie­

rung, der Meßwertverarbeitung und der Datenausgabe am Rechner, 

Untersuchung der dosimetrischen Eigenschaften, u.a. Voranzeigeverhalten, 

untere Nachweisgrenze innerhalb einer über mehrere Überwachungsperi­

oden gehende Dosisakkumulierung, Zufallsmeßunsicherheit bei diskontinu­

ierlicher Bestrahlung und wiederheiter Messung der akkumulierten Dosis, wie 

dies u.U. bei einer täglichen Eingangs- und Ausgangskontrolle zu erwarten ist, 

Dosisbereich, Energie- und Richtungsabhängigkeit der Dosisanzeige, Messung 

verschiedener Meßgrößen mit dem selben Dosimeter, Temperaturverhalten, 

Fadingeinfluß, zusätzliche Angaben einer Strahlenqualität und Strahlenein­

fallsrichtung. 

Nach Auslieferung des kommerziellen Auswertesystems war daran anschließend 

eine Erprobung des Dosimeters unter Routinebedingungen in der Personen- und 

Umgebungsüberwachung mit monatlichem Dosimeterwechsel in den insbeson­

dere für eine Personendosimetrie interessierenden Strahlenfeldern (bzw. Arbeits­

plätzen) vorgesehen. Nach Bereitstellung der entsprechenden Unterlagen sollte 

gleichzeitig eine Bauartprüfung (Musterprüfung) des Dosimetriesystems bei der 

PTB beantragt werden. 

Wegen verspäteter Auftragserteilung und Auslieferung des kommerziellen Aus­

wertesystems FGD-1 0 im Jahre 1990 verzögerte sich die vorgesehene Erprobung 

des Flachglasdosimetriesystems innerhalb der Routineüberwachung. 

Die Überprüfung des Auswertegerätes führte zu einer Verbesserung der Blenden­

mechanik, zur endgültigen Festlegung der Photomultiplier-Blenden und der 

beim horizontalen und vertikalen Abtasten des Dosimeters erforderlichen Kali­

brierkurven. Die ursprünglich vorgesehene Anschaffung eines zweiten Auswerte­

gerätes zur Langzeiterprobung war nicht möglich. Zur vorgesehenen Durchfüh­

rung der Bauartzulassung bei der PTB stand deshalb das einzige Gerät in der 

zweiten Jahreshälfte 1991 für eine weitere Erprobung nicht zur Verfügung, so 

daß insbesondere der langzeitige Test des Dosimetriesystems in der Personen­

und Umgebungsüberwachung mit monatlichem Dosimeterwechsel im Vergleich 

zu einem Langzeiteinsatz nur in kleinem Umfange durchgeführt werden konnte. 



-4-

Für die Antragstellung zur Bauartzulassung war die Bereitstellung einer Ge­

brauchsanweisung erforderlich, die alle Bauteile und die zur Dosisermittlung 

durchzuführenden Schritte beschreibt und in der insbesondere das Kalibrier­

verfahren für die interne/externe Kalibrierung des Systems eindeutig festgelegt 

wird. 

Dem Photolumineszenzdosimetriesystem mit dem Auswertegerät Toshiba Glass 

FGD-10 und dem Flachglasdosimeter SC-1 wurde zwischenzeitlich die allgemeine 

Bauartzulassung (Musterprüfung) für eine Anwendung in der Personendosime­

trie und eine Anwendung in der Ortsdosimetrie erteilt [15]. Es erfüllt 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 Körperdosis beruflich strahlenexpo­

nierter Personen verwendet werden [16]. Damit kann das Dosimetriesystem auch 

von den nach Landesrecht zuständigen Meßstellen als Personendosimeter einge­

setzt werden, ohne daß die sonst übliche Bauartzulassung aufgrund einer erwei­

terten Vergleichsmessung für jede Meßstelle erforderlich wird. 

3. Dosimetriesystem 

3.1 Systemkomponenten 

Das Flachglasdosimeter (Abb. 1) besteht aus einem Glasdetektor (16x16x1 ,5 mm3) 

in einer "Giaskarte" aus Edelstahl, welche innerhalb der Dosimeterkapsel 

(40x30x9 mm3) von einer Plastik-Zinnfilterkombination abgedeckt wird. Das 

Flachglasdosimeter ist ausgestattet mit einem Barcode an der Außenseite 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 Richtungsabhängigkeit an die 

neue Meßgröße Hp(10) ergänzt. Die symmetrische Anordnung der Filter an der 

Vorder-und Rückseite des Flachglasdosimeters führt zu zwei gleichwertigen Vor­

zugsrichtungenjeweils senkrecht auf der Vorder- bzw. Rückseite. 



Abb.1: 

Abb.2: 
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Flachglasdosimeter mit getrennter Kodierung von Kapsel und 
Glaskarte. Allseitige Abdeckung mit perforierten Zinnfiltern 

Das vollautomatische Glasdosimeter-Auswertegerät Toshiba FGD-1 0 
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Das Auswertesystem Toshiba FGD-10 (Abb. 2 und 3) verwendet Magazine für die 

Dosimeter (Kapselmagazine) und für regenerierte Glaskarten (Kartenmagazine), 

so daß die Dosimeterkapseln mit neuen Glaskarten bestückt werden können. Die 

vollautomatische, mikroprozessorgesteuerte Auswertung in Verbindung mit ei­

nem getrennten Kapsel- und Glaskartenmagazin, schließt folgende Arbeitsschrit­

te mit ein: 

- Die Entriegelung und Öffnung 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 für 50.000 Dosimeter bzw. Personen in einem 

On-line- Personalcomputer. 

Die Speicherkapazität des On-line-Rechners konnte von ursprünglich 10.000 auf 

die Bearbeitung der Meßergebnisse von 50.000 Personen erweitert werden. Ent­

sprechend den Anforderungen der Bauartzulassung wurde das Gerät gegenüber 

Störeinflüssen, u.a. elektrostatische Entladungen von 6 KV Hochspannung, Netz­

spannungsänderungenvon + 15% und -10%, Störimpulsen von 500 V und Netz­

unterbrechungen von 10 ms ertüchtigt. 

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

Intensitätskurven l(t) für regenerierte und bestrahlte Glasdosimeter unmittelbar 

nach einer UV-Pulsanregung von 3 ns. Das Meßverfahren benutzt den zeitabhän­

gigen Abfall der PL-Intensität dazu, beide Meßwertanteile zu trennen und in 

zwei Zeitintervallen zu integrieren, nämlich die PL-Kurzzeitkomponente im Inter­

vall zwischen 2 und 7 ps und die strahlenunabhängige 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 Meßwert M zu erhalten. Ein solcher Vordosisunter­

drückungsfaktor fps. der nur bei fabrikneuen Dosimetern zu bestimmen ist, wür­

de zu einer Vordosis Ho= 0 führen. 

Zur Vermeidung negativer Meßwerte infolge Differenzbildung wird der 

fps-Faktor so festgelegt, daß eine Vordosis von etwa 30 pSv angezeigt wird. Die 

Häufigkeitsverteilung für die gemessene Vordosis zeigt, daß diese Festlegung 
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10
6 Gepulste UV-Laseranregung 

I I A = j l(t) dt - fps · ]t (t) dt 
10
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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 pSv zuläßt (siehe Abschnitt 5.1, Abb. 9). 

3.3 Kalibrierverfahren 

Das für die Anwendung von Flachglasdosimetern zugrundegelegte Kalibrier­

verfahren verwendet ein externes, definiert bestrahltes Kalibrierglas zur tägli­

chen Ermittlung des Gerätekalibrierfaktors und ein internes Kontrollglas für eine 

kontinuierliche Kalibrierung beispielsweise nach jeweils 25 Auswertungen, das 

zur Korrektion von Geräteschwankungen im Laufe eines Tages benutzt wird. Das 

Kalibrierverfahren berücksichtigt das zeit- und temperaturabhängige Build-up­

Verhalten des PL-Meßwertes. Diesbezügliche Unterschiede des Meßwertes zwi­

schen Kalibriergläsern und Routinegläsern sind geringer als 1%, wenn das Routi­

nedosimeter ohne weitere Wärmebehandlung frühestens fünf Tage nach Be­

strahlung gemessen wird. Die genaue Kalibriervorschrift wurde für die Ge­

brauchsanweisung festgelegt. Die Reduzierung des statistischen Meßfehlers bei 

der Bestimmung des internen Teilkalibrierfzktors auf Werte von weniger als 

0,5% wurde durch Mittelwertbildung von drei Auswertungen erreicht. Durch Ein-
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führung eines Passwort-Systems wurde der Schutz der relevanten Auswertepara­

meter sichergestellt. 

4. Auswerteverfahren 

Bei der routinemäßigen Auswertung von Flachglasdosimetern mit dem Toshiba 

FGD-1 0-System werden das Standardverfahren, für höhere Dosen die Zusatzaus­

wertung zur Interpretation der Expositionsbedingungen und die Niederenergie­

auswertung zur Erweiterung des Energiebereiches bei der Messung der 

Photonen-Äquivalentdosis unterschieden [6]. Außerdem ist eine Interpretation 

der Meßwerte im Hinblick auf Körperdosen möglich. 

Die Routineauswertung basiert auf einem einzigen Meßwert nach UV-Anregung 

im Gesamtglas und ermöglicht die gleichzeitige Messung von zwei Dosisgrößen, 

nämlich der Photonen-Äquivalentdosis Hx frei in Luft [12] und der Personendosis 

Hp(1 0) [13], wobei zur Kalibrierung die von der ICRU empfohlene Meßgröße 

Richtungs-Äquivalentdosis H'(1 0) auf einem Phantom verwendet wird [1 0,11] 

(Abb. 5). Die PTB-Bauartzulassung beschränkt sich auf das Routineauswertever­

fahren und fordert die Anzeige der Dosisgröße Hx (siehe Abschnitt 5.3). 

Abb. 5: 

I Routineauswertung I 

I 

I 
l 

Ncs 
Freiluft 

I 
Hx 

E2:25keV 

I 
Anzeige M I 

l 
Kalibrierfaktor I 

I 
I 
I 

N,5·n(T) 
Phantom 

I 
I 
I 

Hr, He 

E>50keV 

Hr, He 
E>15keV 

I 
Ncs · 1,05 
Phantom 

1 
H'(10) 

E2:12keV 

Zusatzauswertung 

Vertikales Abtasten 
E < 30 keV 

Horizontales Abtasten 
E<100keV 

Strahlenqualität 

Eq 

Gleichzeitige Anzeige verschiedener Meßgrößen bei der Routineaus­
wertung von Flachglasdosimetern sowie Anzeige der Bestrahlungsbe­
dingungen über eine Zusatzauswertung im Auswertegerät Toshiba 
FGD-10 
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Über eine Zusatzauswertung in Teilbereichen des Glases besteht oberhalb eines 

vorgegebenen Dosiswertes die Möglichkeit, eine Aussage über die Strahlenquali­

tät zu erhalten und diese mit dem Meßwert anzuzeigen. Bei der Zusatzauswer­

tung erfolgt eine vertikale und horizontale Abtastung des Flachglasdetektors. 

Dies wird durch bewegliche Blenden erreicht (Abb. 6). 

Automatische Auswertung uv 

Typ 1 im Gesamtglas, ~~ RZ2I 
feste Blenden I I 

I I 

Typ 2 an Vorder-und Rückseite, ~ vertikale Bewegung 

von Blende D 1 
n D1 : : 

~ Typ 3 in 7 Bereichen des Glases, 

horizontale Bewegung 
_,,,..... 

w " I I 

von Blende D 2 D2 Pl 

Strahlenqualität durch Scannen 

Photonenenergie in keV 

Abb. 6: Zusatzauswertung zur automatischen Anzeige der Strahlenqualität 
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Über eine vertikale Änderung der UV-Lichtblende im Anregungslicht erfolgt die 

Zusatzauswertung im vorderen bzw. hinteren Glasvolumen in Bezug auf die Vor­

zugsrichtung des Strahleneinfalls. Über eine horizontale Bewegung der Blende 

vor dem Photomultiplier wird das Glas in horizontaler Richtung in sieben Teilbe­

reichen abgetastet. Die vorgesehenen Zusatzauswertungen ermöglichen die Er­

mittlung einer Strahlenqualität, die sich im Energiebereich unterhalb 30 keV und 

unterhalb 150 keV aus dem Quotienten der Meßwerte M(hinten) und M(vorn) 

der vertikalen bzw. M(max.) und M(min) der horizontalen Meßwertverteilung er­

gibt. Oberhalb einer einzustellenden Dosisanzeige erfolgt der unmittelbare Aus­

druck der Strahlenqualität für die Energiebereiche < 30 keV, 30 bis 70 keV, 70 bis 

150 keV und > 150 keV. 

Horizontales Scannen 
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Abb. 7: Horizontale Meßwertverteilung im Flachglasdosimeter für 
verschiedene Einfallswinkel der Photonenstrahlung bei 48 keV 

Die bei horizontaler Abtastung des Glases gefundene Meßwertverteilung 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 Intensitätsmaximum hinter dem Plastikfilter auf die rechte Bildseite verscho­

ben bzw. umgekehrt. Die vom Auswertegerät ausgedruckten Meßergebnisse 

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 höheren Dosen zur Erwei­

terung des Photonenenergiebereiches für die Anzeige Hx unterhalb 25 keV her­

angezogen werden kann. Dies ermöglicht eine Dosismessung von Hx bis 15 keV 

[6]. 

Weitere Untersuchungen galten der Interpretation des Dosimetermeßwertes im 

Hinblick auf die Abschätzung der interessierenden Körperdosen bei einer Ganz­

körperexpositionder Person. Das in Abb. 5 beschriebene Auswerteverfahren ver­

deutlicht, daß auf der Grundlage einer Cs-137-Freiluftkalibrierung des Flachglas­

dosimeters, die den Kalibrierfaktor Ncs ergibt, durch meßgrößenspezifische, rela­

tive Kalibrierfaktoren n(T) = Nc5(T)/Ncs grundsätzlich auch eine ausreichend 

energieunabhängige Anzeige von Körperdosen Hr im Photonenenergiebereich 

oberhalb 50 keV möglich wird (Abb. 8). 

1.50 
(I) 

u 
'P w 1.25 
'--" 
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z 
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ä3 0 

H(Bm) 
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3 

Photonenenergie (keV) 

Abb. 8: Relativer Kalibrierfaktor zur Interpretation von Körperdosen für 
frontalen Strahleneinfall unter Verwendung der Meßwertanzeige des 
Flachglasdosimeters 

Mit Hilfe der bei der Zusatzauswertung bestimmten Strahlenqualität können die 

effektive Äquivalentdosis HE bzw. Organdosen Hr auch im Photonenenergiebe­

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

zu, die zur Definition von HE zugrundegelegt werden [2, 17]. 
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Bei Verdacht auf Überschreiten des Grenzwertes erhält man damit innerhalb der 

Personendosimetrie u. U. auch eine Aussage über die interessierenden Orgando­

sen, wenn bei gleichmäßiger Einstrahlung aus dem vorderen Halbraum der Meß­

wert des Personendosimeters repräsentativ für die Strahlenexposition ist. Diese 

Möglichkeit ist im Hinblick auf die zu erwartende Änderung der HE-Definition 

durch die ICRP 60 [18] von besonderer Bedeutung, da hier eine entsprechende 

Anpassung möglich ist. 

5. Dosimetrische Eigenschaften 

5.1 Dosisbereich, Variationskoeffizient 

Eine der herausragenden Eigenschaften des neuen PLD-Systems ist die Möglich­

keit, kleine Dosen im Bereich von 0,01 mSv zu messen. Wie in Abschnitt 3.2 be­

schrieben, führt die Unterdrückung der Eigen- und Fremdfluoreszenz zu einer 

Herabsetzung der Vordosis bei regenerierten Gläsern auf einen nominellen Wert 

von (30+ 1) pSv. 

Die Häufigkeitsverteilung der bei etwa 6000 Flachglasdosimetern gemessenen 

Vordosis sowie des für unterschiedliche Fertigungs- und Meßchargen gefunde­

nen Variationskoeffizienten in Abb. 9 verdeutlichen die Genauigkeit des Meßver­

fahrens. Die Standardabweichung für die Messung der individuellen Vordosis er­

gab sich für die verschiedenen Auswertechargen zu 1 bis 2pSv. 

Das Auswerteprogramm subtrahiert automatisch sowohl die Dosis H1 der letzten 

Messung (bzw. die individuelle Vordosis Ho nach Regenerierung) als auch den Be­

trag der natürlichen Strahlung Hnat für den Zeitraum zwischen der letzten Mes­

sung und der aktuellen Messung M2: 

ln der Routineüberwachung werden Phosphatglasdosimeter wiederholt bis zu ei­

ner akkumulierten Dosis H1 von 3 mSv eingesetzt. Dadurch erhält man für die 

Messung einer Photonen-Äquivalentdosis 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 



100 

::c 
2 c 
<( 50 

-14-

Vordosismessung nach Regenerierung 

350 Dosimeter 

H"0 ± 1s = (29 ± 2) J.LSV 

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 
Individuelle Vordosis H0 in J.LSV 

Zufallsmessunsicherheit der H0-Messung 

10 Vordosis 30J.LSV 

::c 
2 c 
<( 5 

0 
0 1 2 3 

Standardabweichung in J.LSV 

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

Variationskoeffizient, der sich für den einzelnen Detektor bei Wiederholungs­

messungen ergibt, bei ca. 0,5% (Abb. 10). 

Wegen der fertigungsbedingten Streuung des Ansprechvermögens der Phosphat­

glasdetektoren erhält man für eine Dosimetergruppe oberhalb 0,6 mSv auch bei 

langzeitiger Dosisakkumulierung und häufiger Zwischenauswertung einen Varia­

tionskoeffizienten von etwa 1%. 

Unter Berücksichtigung des Erwartungswertes für die empirische Standardabwei­

chung s der Dosismessung ergibt sich für die kleinste Dosis an der Nachweisgren­

ze HNwG = (t1-a + t,.ß)·s(Ho) mit t1-a =t1-ß = 1,65 für ein Vertrauensniveau von 

95% ein Wert von 0,1 mSv für das Personendosimeter, wenn für einen erneuten 

Einsatz des Dosimeters Vordosen Ho< 3 mSv noch zugelassen werden, und ein 

Wert von 0,01 mSv für 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

Äquivalentdosis Hx im Dosisbereich von 0,1 mSv bis 8 Sv gemäß der Bauartzulas­

sung durch die PTB für die Anwendung als Personen-Ganzkörperdosimeter. Wird 

das Dosimeter als Ortsdosimeter eingesetzt, sind damit Photonen­

Äquivalentdosen von 0,03 mSv bis 8 Sv meßbar, da der Phosphatglasdetektor vor 

jedem Einsatz regeneriert wird. 
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Abb. 10: Variationskoeffizient der Dosismessung für Flachglasdosimeter mit 
einer Vordosis von 0,03 und 3 mSv für Wiederholmessungen eines 
Dosimeters (a) und für eine Gruppe von 10 Dosimetern (b) 

5.2 Photonenenergiebereich und Richtungsabhängigkeit 

Zur Bauartzulassung wird als Meßgröße die Photonen-Äquivalentdosis Hx (Stan­

dardionendosis frei in Luft multipliziert mit dem Konversionsfaktor 0,01 Sv/R) zu-
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grundegelegt [12]. Im Hinblick auf die in Kürze zu erwartende Einführung neuer 

Meßgrößen wird im Entwurf zu DIN 6814, Teil 3, Änderung 1 (April 1992) [13] die 

Personendosis Hp(d) als Äquivalentdosis in Weichteilgewebe an der Tragestelle 

des Personendosimeters in der Bezugstiefe 10 mm und 0,07 mm definiert. Für die 

Anwendung in der Personendosimetrie wird das Dosimeter am Phantom kali­

briert. Diese Definition dient dem Zweck, für durchdringende Strahlung mit 

Hp(1 0) bzw. für Strahlung geringer Eindringtiefe mit Hp(0,07) konservative 

Schätzwerte der effektiven Dosis HE bzw. der interessierenden Teilkörperdosen 

der Haut bzw. der Extremitäten 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 beträgt. 

Die Bauartzulassung des Flachglasdosimeters als Personen- und Ortsdosimeter 

bezieht sich auf einen Photonenenergiebereich von 25 keV - 1,3 MeV und die 

Meßgröße Hx frei in Luft. Für die neue Meßgröße Personendosis Hp(1 0) erweitert 

sich der Photonenenergiebereich des Flachglasdosimeters bis zu 15 keV, was auch 

durch neuere PTB-Bestrahlungen am Plattenphantom bestätigt wird (Abb.11-13). 

Das Flachglasdosimeter ermöglicht als Personendosimeter die gleichzeitige An­

zeige beider Meßgrößen ohne Änderung der Dosimeterkonstruktion bzw. des 

Auswerteverfahrens. Die bevorstehende Änderung der Meßgrößen erfordert da­

her nur die Vorgabe des jeweiligen Cs-137-Kalibrierfaktors (siehe auch Abb. 5). 

II Alte Personendosen II können daher jederzeit in II neue Personendosen II umge­

rechnet werden: 

Hp(10) = 1,05 · Hx 

Das in Abb. 14 dargestellte Ansprechvermögen des Flachglasdosimeters, bezogen 

auf H'(1 0) als Ersatzgröße für Hp(1 0) sowie auf die effektive Dosis HE nach ICRP 51 

[19], verdeutlicht, daß die Anzeige des Flachglasdosimeters die interessierende 

Körperdosis HE im Photonenenergiebereich unterhalb 25 keV um mehr als einen 

Faktor 2,5 Oberbewertet Damit ist die Anzeige des Flachglasdosimeters, unab­

hängig von der Wahl der beiden Meßgrößen, ein ausreichend konservativer 

Schätzwert der effektiven Dosis bis zu Photonenenergien von 15 keV. Vom Flach­

glasdosimeterwird daher schon jetzt der gesamt€1 interessierende Photonenener­

giebereich für durchdringende Strahlung ohne Einschränkung abgedeckt, der in 

Bezug auf eine Ganzkörperexposition zur Ermittlung der Personendosis nach § 63 

Abs.3 Satz 1 StriSchV und § 35 Abs.2 RöV erforderlich ist [20,21]. 
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Der Nennbereich der Strahleneinfallsrichtung beträgt aufgrund der Bauartzulas­

sung oo bis 60° gegenüber einem Mindestnennbereich von 0° bis 45° der Bauartan­

forderung [22]. 

Die Richtungsabhängigkeit des Ansprechvermögens des Flachglasdosimeters 

wurde für verschiedene Strahleneinfallsrichtungen für beide Meßgrößen be­

stimmt (Abb. 11 und Abb. 12). Bis zur Strahleneinfallsrichtung von 60° wird dem­

nach ein ausreichendes Ansprechvermögen oberhalb 15 keV bzw. 25 keV erhal­

ten. Im Nennbereich der Photonenenergie darf aufgrund der Anforderungen an 

die Dosimeter zur Bauartzulassung die Gesamtmeßunsicherheit für die Einfluß­

größen Photonenenergie und Strahleneinfallsrichtung 40% für Personendosime­

ter und 30% für Ortsdosimeter betragen. 

Für den Einsatz des Flachglasdosimeters in der Ortsdosimetrie ist aufgrund der 

Bauartzulassung der Nennbereich für die Photonenenergie 25 keV-1 ,3 MeV. Bei 

einer Bestrahlung frei in Luft erhält man bei Rotation der Dosimeter in zwei senk­

recht aufeinanderstehenden Ebenen die in Abb. 13 wiedergegebene Energieab­

hängigkeit für die Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis. Bei einer Anwendung in 

der Ortsdosimetrie ist es jedoch nicht möglich, gleichzeitig auch die Meßgröße 

H*(1 0) anzuzeigen. 
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Abb. 13: Energieabhängigkeit bei Rotation des Flachglasdosimeters in zwei 
senkrecht aufeinanderstehenden Ebenen bei Freiluftbestrahlung 
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Im Hinblick auf die Energie- und Richtungsabhängigkeit des Ansprechvermögens 

sind weitere Vorteile des Einelement-Dosimeters gegenüber anderen Mehrkom­

ponentendosimetern mit einem Auswertealgorithmus u. a. 

die dosisrichtige Anzeige von Röntgenstrahlung unterschiedlicher Auf­

härtung bzw. von beliebigen Strahlungsgemischen mit unterschiedli­

chen Strahlenqualitäten im Nennenergiebereich (z.B. Strahlen­

qualitäten A,B,C) [23]. 

der gegenüber 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 Strahlenqualität unter anderem auch für Photonenenergien un­

terhalb 30 keV einschließlich 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 Übereinstimmung der Dosisanzeige bei Bestrahlung am Plat­

tenphantom und am Alderson- Menschphantom (siehe Abschnitt 6.1 ). 

5.3 Empfindlichkeit gegenüber ß-Strahlung und thermischen Neutronen 

Durch die Dicke des Plastik- bzw. Zinnfilters in der DosimeterkapselunQ von Flach­

glasdosimetern wird energiearme ß-Strahlung absorbiert, so daß eine entspre­

chende ß-Empfindlichkeit nicht zu erwarten ist. Zur Ermittlung des Ansprechver­

mögens gegenüber ß-Strahlung wurden Flachglasdosimeter im Strahlungsfeld ei­

ner Sr-90/Y-90- und TI-204-Quelle mit einer Maximalenergie EB,max von 2,27 MeV 

und 0,763 MeV bestrahlt. Der Quotient Rß/Ry des Ansprechvermögens für ß­

Strahlung und Cs-137-Photonenstrahlung ergab für Sr-90/Y-90 einen Wert von 

0,08 und für Tl-204 einen Wert von 0,01. 
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Bestrahlung am Kugelphantom 



-21-

Bedingt durch den Silberanteil in der Glaszusammensetzung zeigen Phosphat­

glasdosimeter eine gewisse Empfindlichkeit gegenüber thermischen Neutronen. 

Entsprechende Kalibrierbestrahlungen mit thermischen Neutronen erfolgten bei 

der PTB in Braunschweig. Das relative Ansprechvermögen gegenüber thermi­

schen Neutronen RthiRy betrug bei Freiluftbestrahlung 0, 19. Durch den Anteil zu­

sätzlicher Albedoneutronen erhöht 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 ungünstigsten Fall ein Verhältnis von 

HthiHy=O, 15 erwartet, würde das Flachglasdosimeter die Photonen-Äquivalent­

dosis um den Faktor 1,06 überschätzen. 

Die geringe Empfindlichkeit des Flachglasdosimeters gegegenüber ß-Strahlung 

und thermischen Neutronen läßt daher auch in Mischstrahlungsfeldern keine 

Verschlechterung des Photonennachweises erwarten. 

5.4 Empfindlichkeit gegenüber Umwelteinflüssen 

Die durch Umwelteinflüsse zu erwartende Änderung der Dosisanzeige und der 

dadurch bedingte Einfluß auf die Meßgenauigkeit ist beim Flachglasdosimeter 

eingehend untersucht worden. Dies betrifft insbesondere den Einfluß eines tem­

peraturabhängigen Anstieges der Fluoreszenzintensität unmittelbar nach der Be­

strahlung (Build-up- Effekt}, den Einfluß von Luftfeuchtigkeit, insbesondere aber 

den Temperatureinfluß während der Bestrahlung, der Lagerung bzw. der Mes­

sung als auch der Einfluß einer Meßwertlöschung bei UV-Lichtbestrahlung. Tab. 1 

zeigt eine Zusammenstellung dieser im folgenden ausführlicher dargestellten 

Einflußgrößen sowie entsprechende Empfehlungen zur Herabsetzung der hier zu 

erwartenden Fehlereinflüsse. 

Der temperaturabhängige Anstieg der strahleninduzierten Fluoreszenzintensität 

nach Bestrahlung des Glases kann in der Routineüberwachung zu Meßunsicher­

heiten führen, wenn die Messung unmittelbar nach der Bestrahlung bzw. in den 

ersten Tagen nach Bestrahlung erfolgt und das Build-up noch nicht abgeschlossen 

ist. Bei einer Meßstelle kommen Dosimeter zur Auswertung, die innerhalb des 

Überwachungszeitraumes 10 bis 40 Tage vorher bestrahlt worden sind. Noch 10 

Tage nach einer Bestrahlung kann die entsprechende Meßunsicherheit bis zu 2% 

betragen. Zur Verringerung dieses Einflusses können die Dosimeter vor der Mes­

sung kurzzeitig bei 35 oc gelagert werden. 
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Tabelle 1: Einfluß der Umgebungstemperatur auf die Meßwertanzeige 
von silberaktivierten Phosphatgläsern 

Parameter 

Build-up der PL-Intensität 
bei 20 oc zwischen 10/40 
Tagen nach Bestrahlung 

Luftfeuchtigkeit 
90% I SO °C/7 Tage 

Temperatur Twährend der 
Bestrahlung 

Lagerung 
63 °C/1 00 Tage 
30 °(/8 Jahre 

Messung 
Ll T zwischen Kalibrier­
und Routineglas 

UV-Lichteinfluß auf Meß­
wert nach 3500 Messungen 

Änderung der 
Anzeige 

+2% 

kein Effekt 

<0, 1%JDC 

<0,5% 
-2% 

-0,56% 

-1% 

Effekt 

vernachlässigbar bei 
Wärmebehandlung 
vor der Messung 

Glasreini~ung nicht 
erforderlich 

<2% bis zu 40°C 

Fading 
vernachlässigbar 

vernachlässigbar 
wegen gleicher T 

vernachlässigbar 

Beim Glasdosimeter ergeben Einflüsse der Umgebungstemperatur und der Luft­

feuchtigkeit während der Lagerung keine nennenswerte Änderung des An­

sprechvermögens bzw. der strahleninduzierten Meßwertspeicherung. Unsere Un­

tersuchungen zeigten keine Änderung des Meßwertes nach 8 Tagen Lagerung 

bei 80 oc und einer relativen Luftfeuchte von 90% bzw. nach 100 Tagen Lagerung 

bei 63 oc. Ältere Untersuchungen ergaben ein Langzeitfading von -2% nach 8 

Jahren Lagerung bei 30 oc [28]. Glasdosimeter zählen daher zu den stabilsten 

Festkörperdosimetern mit einem vernachlässigbaren Fading, so daß hier eine 

Langzeitdosimetrie beispielsweise zur Messung einer personenbezogenen "Le­

bensalterdosis" möglich erscheint. 

Glasdosimeter zeigen hingegen eine Temperaturabhängigkeit unmittelbar wäh­

rend der Bestrahlung, die den Dosismeßwert bis zu 0,1% ;oc erhöhen kann. Unter 

der Annahme, daß innerhalb der Personenüberwachung eventuelle Bestrahlun­

gen nicht nur bei Zimmertemperatur erfolgen, sondern auch an Arbeitsplätzen 

an kerntechnischen Anlagen Temperaturen bis zu 40 oc nicht auszuschließen sind, 

kann die maximale Änderung 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-Bauartprüfung ergaben insbesondere 

auch für die Anwendung des Flachglasdosimeters als Ortsdosimeter im unter­

suchten Bereich von -10 oc bis 50 oc bzw. 10% bis 90% relativer Luftfeuchte eine 

temperatur-und luftfeuchtigkeitsbedingte Meßwertänderung von 5% [15]. 

Den größten Einfluß der Umgebungstemperatur von 0,56%;oc erwartet man 

während der Messung. ln der Routineüberwachung können 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 

Meßlabor abgestellt werden. Örtliche Temperaturunterschiede bzw. kurzzeitige 

Temperaturänderungen, beispielsweise verursacht durch Heizkörper bzw. Heizö­

fen zur Regenerierung von Dosimetern, müssen daher im Meßlabor ausgeschlos­

sen werden können. Bei einer konstanten Umgebungstemperatur kann im Labor 

andererseits eine Temperatur zwischen 10 oc und 40 oc toleriert werden. 

Durch die Kapselung des Glasdetektors ist eine UV-Lichteinwirkung und eine da­

mit verbundene Meßwertlöschung innerhalb der Routineüberwachung auszu­

schließen. Die Kinetik des Fluoreszenzverhaltens von silberaktivierten Phosphat­

gläsern zeigt bei der Messung unmittelbar nach einer langzeitigen UV­

Lichtanregung bzw. nach anschließenden Wiederholmessungen einen zeitabhän­

gigen Verlust bzw. Wiederanstieg der Fluoreszenzintensität (Quenching). Bei der 

kurzzeitigen gepulsten UV-Laseranregung (3ns) sind etwa 3500 Auswertungen 

des selben Dosimeters erforderlich, um eine Meßwertlöschung von 1% zu erge­

ben. 

6. Routineerprobung 

6.1 Ergebnisse beim IAEO-Vergleich 1990/91 für Personendosimeter 

Auf Einladung der IAEO beteiligte sich KfK in den Jahren 1990/91 mit dem neuen 

Phosphatglasdosimetriesystem an einer internationalen Vergleichsbestrahlung 

für Personendosimeter [24,25]. Innerhalb dieses Vergleichs wurden Dosimetriesy­

steme eingesetzt, die auf die neue, von der ICRU empfohlene Meßgröße 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

lität C für Röntgenbremsstrahlung mit mäßig harter Filterung) [23] und Strahlen-
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einfallsrichtungen unter 0°, 30° und 60° bzw. bei rotierendem Phantom. Die be­

sonderen Möglichkeiten des Einelement-Flachglasdosimeters zur Analyse der Be­

strahlungsbedingungen kamen auch hier beim IAEO-Vergleich zum Tragen. 

Abb. 16 vergleicht die Ergebnisse der verschiedenen Dosimetriesysteme für eine 

Frontalbestrahlung der Dosimeter. Danach zeigt das Flachglasdosimeter (PLD) ei­

ne geringe Abweichung der gemessenen Äquivalentdosis H von dem Sollwert der 

interessierenden Größe Hs1(1 0,0°), d.h. der Dosisgröße H'(1 0) für senkrechten 

Strahleneinfall am Plattenphantom (slab). Für die Bestrahlungen im Photo­

nenenergiebereich 20 keV bis 1,3 MeV ergab sich ein Variationskoeffizient 

v(H-Hsl) der Dosismessung von 8 %. Der entsprechende Mittelwert der Meßwerte 

lag bei 0,99 (siehe Tab. 2). Für alle Strahleneinfallsrichtungen einschließlich der 

60r------------------------------------------------------------------~ 

~ 50 

.s 

- 40 c 
().) .N 

~ 30 
0 
~ 
(/) 

c 
0 20 

=+= 
0 ·c 
0 > 10 

Abweichung vom Referenzwert Hsl(10,0°) im Energiebereich 
20 keV - 1.3 MeV 

I D ~ ~ 
PLD TLD Film Fllm+TLD 

IAEA-Vergleich 1990/91 

, nl 
23 26 18 24 25 21 20 10 5 12 13 15 19 9 8 17 16 14 22 1 4 6 7 11 2 

Nummer des Dosimetriesystems 

Abb. 16: Verteilung des Variationskoeffizienten der Dosismessung für 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 für das Flachglasdosimeter 
beim IAEO-Vergleich 1990/91 

E (keV) H/Hsl(1 0,0°) H/Hsl(0,07)1) 

20 0,81 -
37 1,06 0,99 

57 1,04 1111 

104 1,00 1,08 

205 0,93 0,98 

374 0,97 0,98 

662 1,04 1,04 

1 250 0,99 0,98 

37+662 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 Strahlenqualität und Strahleneinfallrich­

tung herangezogen. Tabelle 3 zeigt einen Ausdruck der automatischen Auswer­

tung der Flachglasdosimeter beim IAEO-Vergleich. ln der jeweils ersten Zeile fin­

den sich Ergebnisse der Routineauswertung entsprechend dem Tabellenkopf. ln 

der zweiten Zeile werden die 7 relativen Meßwerte der horizontalen Auswertung 

und der ermittelte Energiebereich ausgedruckt und in der dritten Zeile stehen die 

Meßwertverhältnisse für 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 Intensitätsmaximums und dem Verhältnis zum Minimum läßt 

sich die Strahleneinfallsrichtung bzw. die Strahlenqualität ermitteln. Aus Tab. 4 

geht hervor, daß für alle Bestrahlungen die Strahlenqualität richtig angegeben 

wurden. Die von einer Frontaleinstrahlung abweichenden Eintrittswinkel von 30° 

bzw. 60° wurden mit Ausnahme des 30°-Wertes bei 104 keV bzw. bei höheren 

Energien richtig erkannt. 

Im Vergleich zur Bestrahlung am Plexiglasplattenphantom zeigt das Flachglasdo­

simeter bei Bestrahlung am gewebeäquivalenten Alderson-Mensch-Phantom im 
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Abb. 17 Horizontales Dosisprofil im Flachglasdosimeter für Photonenstrahlung 
von 57 keV, IAEO-Vergleich 1990/91 für Bestrahlungen am (a} 
Plattenphantom, (b} Aldersonphantom für unterschiedliche 
Einfallswinkel sowie (c} bei Rotation der Phantome 
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Tab. 4: KfK-Angaben zur Strahlenqualität und Strahlenein­
fallsrichtung im Vergleich zu den IAEO-Solldaten 

Eq (keV) 1) Winkel 

Nr. 

IAEO KfK IAEO KfK 

1 820 <30 oo 

2 <30 30° 30° 

3 <30 60° 60° 

4 837 30-70 oo 

5 857 30-70 oo 

6 30-70 30° 30° 

7 30-70 60° 60° 

8 30-70 360° 

9 857/AI 30-70 oo 

10 30-70 oo 

11 30-70 30° 30° 

12 30-70 60° 60° 

13 30-70 360° 

14 8104 70-150 oo 

15 70-150 30° 

16 70-150 60° 60° 

17 N205 > 150 oo 

21 G374 > 150 oo 

22 G662 > 150 oo 

23 > 150 30° 

24 > 150 60° 

25 > 150 360° 

26 G662/AI > 150 oo 

27 > 150 30° 

28 > 150 60° 

29 > 150 360° 

34 G1250 Co-60 oo 

35 G662/837 70-150 oo 

1) Zahlenwert entspricht der mittleren Photonenenergie 
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Bereich der Lungen bzw. des Abdomen einen um 6 bis 10 % geringeren Rück­

streueffekt. Die Ergebnisse dieses Vergleiches mit dem jetzt kommerziell erhältli­

chen PLD-System fanden allgemeine internationale Beachtung, zumal das Dosi­

meter wegen seiner hohen Empfindlichkeit, seiner geringen Meßunsicherheit im 

Bereich unterhalb 0,1 mSv und der Langzeitstabilität des Meßwertes gegenüber 

Einflüssen der Umgebungstemperatur und der Luftfeuchtigkeit nicht nur als Rou­

tinedosimeter, sondern auch als Referenzdosimeter zur Analyse von Strahlungs­

feldern wie z.B. zur Qualitätssicherung von Röntgenanlagen in der Röntgendia­

gnostik eingesetzt werden kann. 

6.2 Langzeitstabilität des Dosimetriesystems 

Die Einsatzmöglichkeiten des Flachglasdosimeters zur langzeitigen Akku­

mulierung kleiner Dosen wurden über einen Zeitraum von drei Monaten unter­

sucht. Bei verschiedenen Teilchargen von je 8 Dosimetern wurde der Zuwachs des 

Dosismeßwertes durch die natürliche Strahlung (Abb. 18) sowie eine zusätzlich 

laufende Bestrahlung mit einer Dosis von 0,05 mSv bzw. 0,1 mSv bestimmt 

(Abb. 19). 
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E 
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Abb. 18: Messung der Ortsdosis mit Flachglasdosimetern bei 18 Zwischenaus­
wertungen innerhalb eines Zeitraumes von 3 Monaten 



2.0 

Ji 
E t5 
.~ 
I 
(/) 

'(ij 
0 1.0 
:E c 
Q) 

0 
> 
·~ 0.5 
:<( 

-30-

Wiederholte Bestrahlungen mit Hr 
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Abb. 20: Mittelwert der relativen akkumulierten Dosisanzeige nach 
wiederholter Bestrahlung einer Flachglasdosimetercharge 

Mit einem in der Umgebungsüberwachung üblicherweise eingesetzten Dosime­

terpaar kann danach die natürliche Strahlungsdosis nach Abzug einer Voranzeige 

von 0,03 mSv (Variationskoeffizient der Messung 5%) schon nach einer Akkumu­

lierungszeit von 10 Tagen mit einer Meßunsicherheit von 25% angezeigt werden 

[27]. Bei der wiederholten Dosisakkumulierung und Messung der Dosimeterchar-



-31-

gezeigt das Verhältnis Istdosis/Solldosis eine maximale Abweichung von 1,3% für 

alle Meßergebnisse innerhalb eines Zeitraumes von drei Monaten (Abb. 20). Diese 

Ergebnisse sind u.a. repräsentativ für eine wiederholte Kontrollauswertung eines 

"personenbezogenen" Personendosimeters (Tagesauswertung, Monatsaus­

wertung) innerhalb der Routineüberwachung am Arbeitsplatz bzw. bei der amtli­

chen Meßstelle, aber auch für einen Einsatz als Ortsdosimeter innerhalb der Um­

gebungsüberwachung. Diese langzeitige Meßgenauigkeit des Dosimetriesystems 

von etwa 1% berücksichtigt sowohl Meßfehler einer wiederholten Bestrahlung 

und einer wiederholten Kalibrierung des Auswertesystems, als auch Einflüsse ei­

nes zeitabhängigen Build-up-Verhaltens der PL-Intensität. 

6.3 Einfluß der Umgebungstemperatur in der Routineüberwachung 

Beim Einsatz von Festkörperdosimetern innerhalb der Personenüberwachung 

werden unterschiedliche Temperaturen erwartet, die jahreszeitlich bedingt min­

destens zwischen 20 oc und 40 oc betragen können. Bei Thermolumineszenzdosi­

metern wird der Temperatureinfluß während des Überwachungszeitraumes 

durch eine Wärmebehandlung nach der Bestrahlung bzw. vor der Auswertung 

herabgesetzt. Bei erhöhter Umgebungstemperatur ist ein Fading des Meßwertes 

jedoch nicht zu vermeiden. PLD-Systeme sind hingegen unempfindlich gegen­

über Temperatur- und Feuchtigkeitseinflüssen. Nach 100 Tagen Lagerung bei 

63 oc konnte kein Fading festgestelllt werden. Frühere Experimente zeigten ein 

Fading von -2% nach acht Jahren Lagerung bei 30 oc [28]. Untersuchungen im 

Rahmen dieses Vorhabens ergaben bei Glasdosimetern insbesondere während 

der Bestrahlung im Temperaturbereich 0 oc bis 100 oc einen Temperatureinfluß 

von weniger als +0, 1% 1 oc. 

Abb. 21 zeigt die zu erwartende Änderung der Dosisanzeige für einen monatli­

chen Überwachungszeitraum in Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur. 

Innerhalb der Routineüberwachung kann hierbei eine Bestrahlung in einem Zeit­

raum zwischen 7 Tagen bzw. 40 Tagen vor der Auswertung bei der Meßstelle er­

wartet werden. Während beim Phosphatglasdosimeter nur der Einfluß der Tem­

peratur zum Tragen kommt, zeigen TLD-Systeme im Vergleich ein zeit- und tem­

peraturabhängiges Fading-Verhalten [29]. Der Meßwert wird hierbei auf Kali­

brierdosimeter bezogen, die vor Beginn des Überwachungszeitraumes mit den 

Routinedosimetern gleichzeitig wärmebehandelt, danach bei 20 oc gelagert und 

1 Tag vor der Auswertung mit der Referenzdosis bestrahlt wurden. Beim Glasdo­

simeter wird hingegen ein Kalibrierdosimeter über einen Zeitraum von etwa 
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Abb. 21: Einfluß der Umgebungstemperatur auf die Dosisanzeige von Flach­
glasdosimeternund (a) LiF-Dosimetern bzw. (b) Li2B407-Dosimetern 

6 Monaten eingesetzt und der Meßwert auf den Referenzwert für eine Bestrah­

lung bei 20 oc bezogen. Bei Umgebungstemperaturen zwischen 20 oc und 40 oc 
kann die temperaturbedingte Meßunsicherheit innerhalb der Routineüberwa­

chung beim Glasdosimeter + 2 %, bei LiF-Dosimetern bis zu -15 % und bei 

LbB407-Dosimetern bis zu -30% betragen. 

Innerhalb der Personen- und Umgebungsüberwachung erwartet man mit 

Phosphatglasdosimetern daher eine Dosisanzeige, die gegenüber umweltbeding­

ten Temperatur- und Feuchtigkeitseinflüssen weitgehend stabil ist. 
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6.4 Einsatz innerhalb der Personendosimetrie 

Das Phosphatglasdosimetriesystem bietet aufgrund der Bauartzulassung die 

Möglichkeit, Personendosen im Bereich von 0,1 mSv bis 8 Sv zu messen. Dieser Do­

sisbereich schließt ein, daß Dosimeter mit einer Vordosis bis zu 3 mSv zum Routi­

neeinsatz kommen. ln der Praxis wird jedoch immer nur ein kleiner Teil diese 

Schwelle erreichen, so daß bei monatlichem Dosimeterwechsel auch kleinere Do­

sen meßbar sind (siehe auch Abschnitt 5.1 und Abschnitt 7). 

Im Zentralinstitut für Kernforschung Rossendorf (ZfK) wurde über einen Zeitraum 

von 3 Monaten eine Gruppe von ca. 350 Personen mit monatlichem Dosimeter­

wechsel überwacht. Die Häufigkeitsverteilung in Abb. 22 zeigt deutlich Unter­

schiede der monatlichen Persondosisverteilung, die durch die Art der Tätigkeit 

und der Tätigkeitsdauer in strahlenschutzrelevanten Bereichen bestimmt sind. 

Phosphatglas- und Filmdosimeter, die in diesem Zeitraum parallel getragen wur­

den, zeigten nur für höhere Dosen eine gute Übereinstimmung. Die ungünstigere 

untere Nachweisgrenze bei Filmdosimetern, aber auch die Rundung der Perso­

nendosisergebnisse durch die amtliche Meßstelle sind dafür verantwortlich, daß 

bei kleinen Dosen unterhalb 0,2 mSv sowohl im Einzelfall als auch bei der Häufig­

keitsverteilung der Monats- bzw. Dreimonatsdosis keine ausreichende Überein­

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 natürlichen Strahlungsanteiles die Verteilung der monatlichen Dosiswerte in 

Dosisintervallen von 0,02 mSv. Wegen der geringeren Meßunsicherheit des Sy­

stems bei Dosiswerten von 0,1 mSv und darunter ist eine detailliertere Darstel­

lung und Interpretation der Personendosen möglich, zu mal in diesem Test jeweils 

regenerierte Glaskarten zum Einsatz kamen. 

Das Phosphatglasdosimeter kann wegen des geringen Fadings und der guten 

Langzeitstabilität auch für eine langzeitige Überwachung von Personen einge­

setzt werden. So wurden im KfK ca. 1.400 Personen über einen Zeitraum von 

1 Jahr mit einem Flachglasdosimeter überwacht. Für eine Langzeitüberwachung 

werden immer regenerierte Personendosimeter eingesetzt. Abb. 24 zeigt die ge­

messenen Personendosen nach Abzug des natürlichen Backgrounds. Bei einer sol­

chen langzeitigen Überwachung wird ein beträchtlicher Teil des Meßwertes 

durch natürliche Strahlung erzeugt, besonders dann, wenn Personen überwacht 
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Abb. 22: Häufigkeits~~rteilung der Personendosen für drei aufeinanderfolgende 
monatliche Uberwachungen am Zentralinstitut für Kernforschung 
Rossendorf 

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

reichen tätig und dort kaum einer Strahlenexposition ausgesetzt sind. 

Zur Bestimmung der beruflichen Strahlenexposition ist die Kenntnis des natürli­

chen Backgrounds erforderlich. Zum Abzug von Hnat wird für alle Dosimeter die 

gleiche Backgrounddosisleistung, z.B. die bei der Meßstelle, zugrundegelegt Die 

Auswertung der Meßergebnisse hinsichtlich eines unterschiedlichen natürlichen 

Strahlungsanteiles ergab, daß je nach Gebäudeart (z. B. Leichtbauweise, Beton­

wände) für Hnat eine entsprechende Jahresdosis von (0,8+0,25) mSv zu erwarten 

ist. Entspricht Hnat bei einer Meßstelle nicht dem mittleren, sondern im Extremfall 

dem maximalen bzw. minimalen Wert, könnten bei einer Jahresauswertung ne­

gative Dosisdifferenzen auftreten bzw. eine berufliche Strahlenexposition von 

bis zu 0,6 mSv vorgetäuscht werden. 

Bei einer monatlichen Überwachung (2 Monate Exposition) erwartet man mit 

Hnat= (0, 13 +0,04) mSv im Einzelfall durch die Subtraktion von Hnat eine zusätzli­

che Meßunsicherheit, die bei einer Personenexposition maximal 0,04 mSv betra­

gen kann. ln der Routinedosimetrie erscheint daher eine Rundung der Meßergeb­

nisse in Stufen von 0,1 mSv sinnvoll zu sein. Auf eine Rundung sollte jedoch ver-
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zichtet werden, wenn z.B. Hmin<O, 1 mSv ist bzw. im Vergleich mit anderen Dosi­

metern eine genauere Dosisangabe gewünscht wird. 

Für das Flachglasdosimeter mit einer hohen Meßgenauigkeit auch bei kleinen Do­

sen scheint deshalb eine individuelle Kennntnis des natürlichen Backgroundes am 

Ort der Überwachung u.U. vorteilhaft zu sein, wenn Dosisangaben noch unter­

halb 0,1 mSv wünschenswert bzw. erforderlich sind. 

Die Erprobung des Flachglasdosimeters in der Routine hat gezeigt, daß schon bei 

einer monatlichen Überwachungsperiode die Messung kleiner Dosen auch unter­

halb von 0,1 mSv möglich ist. Für längere Überwachungsperioden, die bei amtli­

chen Personendosimetern bis zu 6 Monaten betragen können (§63 Abs. 4 

StriSchV) [20], ist die genauere Kenntnis des natürlichen Backgrounds wünschens­

wert, um die in der Bauartzulassung vorgegebene untere Grenze des Dosisberei­

ches von 0,1 mSv mit der zulässigen Gesamtmeßunsicherheit G(H) nachzuweisen 

(siehe auch Abschnitt 7 und Abb. 27). 

6.5 Einsatz innerhalb der Umgebungsüberwachung 

Die Ergebnisse des langzeitigen Tests des Flachglasdosimetriesystems innerhalb 

der Umgebungsüberwachung liegen bisher nur in kleinem Umfang vor und sind 

erst im 4. Quartal 1992 zu erwarten. ln einem Versuch wurden an 10 Meßorten 

entlang des KfK-Zaunes innerhalb des vorhandenen Meßstellennetzes an jedem 

4. Meßort 2 Flachglasdosimeter zusammen mit 2 TL-Dosimetern über einen Zeit­

raum von 6 Monaten ausgehängt. Die Meßergebnisse zeigen für beide Dosime­

terarten eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der ortsabhängigen Schwan­

kung insbesondere des natürlichen Strahlenpegels (Abb. 25). Vergleicht man die 

einzelnen Meßwerte der Detektorpärchen, ergibt sich für das Phosphatglasdosi­

meter eine kleinere Streuung aufgrund der hier zu erwartenden besseren Meß­

genauigkeit gegenüber 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 tatsächliche Fading 

durch im Freien exponierte Kalibrierdosimeter ermittelt und der Meßwert ent­

sprechend korrigiert. Beim Flachglasdosimeter entfällt aber auch das bei TLD­

Systemen erforderliche, aufwendige Kalibrierverfahren (siehe auch Abschnitt 6.3 

und 3.3). 
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Abb. 25: Meßergebnisse der TL- und Flachglasdosimeter nach halbjährlicher 
Exposition in der Umgebung 

ln der Umgebungsüberwachung werden, wie bei einer Langzeitdosimetrie in der 

Personenüberwachung, jeweils regenerierte Glasdosimeter eingesetzt. Da die in 

der Personenüberwachung erforderliche Korrektion von Hnat entfällt und die Zu­

fallsunsicherheit der Dosismessung für ein Einzeldosimeter bei 0,1 mSv etwa 3% 

und für den Mittelwert von 2 Dosimetern 1,7% beträgt, können Halbjahresdosen 

innerhalb der Umgebungsüberwachung mit einer bisher mit Festkörperdosime­

tern nicht erreichten Meßgenauigkeit im Photonenenergiebereich oberhalb 

25 keV nachgewiesen werden (siehe auch Abb. 28). 

7. Meßunsicherheit bei kleinen Dosen 

Für die Bauartzulassung von Personen- und Ortsdosimetern wird aufgrund der 

PTB-Anforderungen [15,22] der maximal zulässige Wert der Gesamtmeßunsicher­

heit G max(H) mit 

G max(H) = k · t(H) 

vorgegeben, wobei t(H) eine festgelegte Funktion mit dem Parameter der unte­

ren Grenze des Dosisbereiches Hmin ist und für Personen- und Ortsdosimeter die 

zulässige Gesamtmeßunsicherheit im oberen Dosisbereich durch k=0,4 bzw. 0,3 
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begrenzt wird. Beim Personendosimeter muß die untere Grenze des Dosisberei­

ches mindestens Hm;n=0,2 mSv und die obere Grenze Hmax=2 Sv betragen. Zu 

berücksichtigen sind ferner Strahleneinfallsrichtungen innerhalb eines Konus von 

45 o zur Vorzugsrichtung. Die maximal zulässige Gesamtmeßunsicherheit Gmax(H) 

ist in Abb. 26 als Funktion der Dosis wiedergegeben. Personendosimeter müssen 

aufgrundder Eichordnung [16] diese Mindestanforderungen bei der Bauartzulas­

sung und den regelmäßigen Vergleichsmessungen erfüllen. 

PTB-Mindestanforderungen 

0,8 

~ 0,6 

~ 
E 

(!) 0,4 

Ortsdosimeter 
0,2 

0 
0,1 Ho 10 100 1000 

Dosis H in mSv 

Abb. 26: Maximal zulässige Gesamtmeßunsicherheit Gmax(H) für Personen- und 
Ortsdosimeterfür die untere Grenze des Dosisbereiches von 
Hmin = 0,2 mSv gemäß den PTB-Anforderungen für die Bauartzulassung 
[22] 

Die bei der Bauartprüfung experimentell ermittelte Gesamtmeßunsicherheit G(H) 

ergibt sich zu 

G(H) = 'l.;(fex,P + Q2 + 3v(H)2 
I 

Hierbei ist fex,i der Absolutbetrag für die größte Änderung des Ansprechvermö­

gens, der durch die i-te von den 9 hier zu untersuchenden systematischen Einfluß­

größen, z.B. Photonenenergie und Strahleneinfallsrichtung, verursacht wird, Q ist 

der Koeffizient der Nichtlinearität und v(H) der Variationskoeffizient der Dosis­

messung, ermittelt mit einer Dosimetercharge. 
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Die Bauartzulassung des Flachglasdosimeters als Personendosimeter ergab für 

den Einsatz von Dosimetern mit einer Vordosis von Ho< 3 mSv eine untere Grenze 

des Dosisbereiches von Hmin=0,1 mSv mit Hmax=8 Sv und a=GO o im Vergleich 

zur Mindestanforderung der PTB-Bauartzulassung von Hmin = 0,2 mSv, 

Hmax= 2 Sv und a=45 °. Abb. 27 zeigt für das Flachglasdosimeter den bei der Bau­

artprüfung ermittelten Variationskoeffizient v(H), die ermittelte Gesamtmeßun­

sicherheit G(H) sowie diejenige maximal zulässige Gesamtmeßunsicherheit 

Gmax(H}, die von einem Personendosimeter mit Hmin=O, 1 mSv mindestens einzu­

halten ist. Die Bauartzulassung des Ortsdosimeters ergibt mit Hmin=0,03 mSv die 

in Abb. 28 wiedergegebenen Meßunsicherheiten. 

Wird andererseits zur Definition der unteren Nachweisgrenze die Standardab­

weichung der Vordosismessung s(Ho) zugrundegelegt (siehe Abschn. 5.1), ergibt 

sich in der Routine für Gläser mit Vordosen zwischen 0,03 msv::;Ho<3 mSv eine 

Dosis an der unteren Nachweisgrenze HNWG von 0,01 msv::; HNWG ::;o, 1 mSv. In­

nerhalb der Personenüberwachung kann die Gesamtmeßunsicherheit bei kleinen 

Dosen daher in einem Bereich erwartet werden, der durch die Gesamtmeßunsi­

cherheit für wiederholt eingesetzte Gläser bis zu einer Vordosis von 3 mSv und 

für regenerierte Gläser in Abb. 29 als Ergebnis der Bauartprüfung ermittelt wur­

de. Diese Gesamtmeßunsicherheit des Flachglases ist bei Hmin=O, 1 mSv daher we­

sentlich kleiner als die zulässige Meßunsicherheit von 0,84, aber auch nur halb so 

groß wie die zulässige Gesamtmeßunsicherheit, die bei der Bauartzulassung von 

Personendosimetern gefordert wird und die bei den regelmäßigen Vergleichs­

messungen aufgrund der Eichordnung für Personendosimeter erst bei 

Hmin=0,2 mSv einzuhalten ist. 

Die derzeitig gültigen Anforderungen an die nach Landesrecht zuständigen Meß­

stellen aus dem Jahre 1979 [31] schreiben vor, daß abweichend von den bauartzu­

gelassenen Meßverfahren die Meßwerte im unteren Dosisbereich von 0,1 mSv bis 

5,25 mSv in Intervallen von 0,2 mSv und Meßwerte <0, 1 mSv nicht anzugeben 

sind. Die kleinste anzugebende Personendosis beträgt demnach 0,2 mSv für Meß­

werte zwischen 0,1 mSv und <0,3 mSv mit einer maximalen Abweichung von 

0,1 mSv. Damit werden zusätzliche Meßunsicherheiten berücksichtigt, die sich 

durch die Subtraktion von Hnat ergeben. 

Bei Dosimetriesystemen, die wie das Flachglasdosimeter oder ein elektronisches 

Dosimeter einen Nachweis von Hmin ::;o, 1 mSv erlauben (Abb.29}, ist es zweckmä-
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Abb. 27: Variationskoeffizient v(H) und Gesamtmeßunsicherheit G(H) des 
Flachglasdosimeters für Ho< 3 mSv aufgrundder Bauartprüfung als Per­
sonendosimeter und maximal zulässige Gesamtmeßunsicherheit 
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Abb. 28: Variationskoeffizient v(H) und Gesamtmeßunsicherheit G(H) des 
Flachglasdosimeters für Ho=0,03 mSv aufgrund der Bauartprüfung als 
Ortsdosimeter und maximal zulässige Gesamtmeßunsicherheit für 
Hmin=0,03 mSv 
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ßig, den Meßwert oberhalb Hmin nicht abzurunden und die tatsächlich gemesse­

ne Personendosis direkt, d.h. auf zwei Kommastellen genau, anzugeben bzw. bei 

einem Personendosimeter mit Hmin=O, 1 mSv Rundungsstufen von 0,1 mSv zu­

grundezulegen, anderenfalls die Vorzüge einer größeren Meßgenauigkeit zu­

gunsten der Mindestanforderung (Hmin=0,2 mSv und Rundungsstufen von 

0,2 mSv) nicht zum Tragen kommen. Nur der Verzicht auf obige Rundung würde 

die Einhaltung der Mindestanforderungen der Bauartzulassung, beispielsweise 

für ein Personendosimeter mit Hmin =0, 1 mSv, auch in der Routine gewährleisten. 

Auch die in der Eichordnung vorgesehenen regelmäßigen Vergleichsbestrahlun­

gen von Personendosimetern sehen keine Rundung vor. 

0,8 
Gmax(H) für •• Ho<3mSv 

oo Ho=0,03mSv 
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~ 
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Abb 29: Maximal zulässige Gesamtmeßunsicherheit Gmax(H) für ein Personen­
dosimeter mit Hmin=0,2 mSv, Gesamtmeßunsicherheit G(H) des Flach­
glasdosimeters aufgrundder Bauartzulassung sowie Variations­
koeffizienten der Dosismessung v(H) für eine Vordosis von 
0,03 mSv:::; Ho < 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 für die verschiedenen in der Personenüberwachung eingesetzten Dosimeter-
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typen die spezifischen Eigenschaften des Auswerteverfahrens sowie die Fehler­

einflußgrößen bei der Ermittlung der Personendosis gegenübergestellt. Zum Ver­

gleich stehen hier insbesondere Filmdosimeter, Thermolumineszenzdosimeter 

und elektronische Dosimeter, die von amtlichen Meßstellen ausgegeben bzw. 

von Benutzern in Eigenüberwachung ausgewertet werden. 

8.1 Anforderungenaufgrund der Bauartzulassung 

Rechtliche Grundlage für die Bereitstellung und den Einsatz eines Dosimeters in 

der amtlichen Personendosimetrie ist u.a. die Eichordnung [16] und die daraus re­

sultierende Überprüfung der PTB-Mindest-Bauartanforderungen bei dem jeweili­

gen Dosimeter [22]. Neue Gesichtspunkte ergeben sich hierbei durch die unmit­

telbar bevorstehende Änderung der Meßgröße für Personendosimeter [13]. Im 

Vergleich zum Flachglasdosimeter, das beide Meßgrößen, nämlich Hx und Hp(10) 

gleichzeitig anzeigt, sind die Meßverfahren der TL- und Filmdosimetrie, falls 

schon bauartzugelassen, nur noch zeitlich begrenzt anwendbar. Eine Änderung 

des Auswerteverfahrens bzw. der Dosimeterkonstruktion wird sich durch die un­

mittelbar bevorstehende Änderung der Meßgröße für alle anderen Dosimeterty­

pen zwingend ergeben. 

Das Flachglasdosimeter bietet andererseits eine allgemein gültige Bauartzulas­

sung im Gegensatz zu TL- und Filmdosimetern, deren Bauartaufgrund einer er­

weiterten Vergleichsmessung von jeder Meßstelle beantragt und mit erhebli­

chem Dokumentier- und Meßaufwand begleitet werden muß. Letztere Bauartzu­

lassung gilt ausschließlich für die beantragende Meßstelle. Ein einheitliches Film­

dosimeter im Sinne der Bauartanforderungen wird auch in Zukunft nicht zur Ver­

fügung stehen. Dies führt dazu, daß die fünf nach Landesrecht zuständigen 

Filmdosimetrie-Meßstellen in der BRD für die zwei vorliegenden Filmdosimeter­

sonden (Plaketten) und u.U. auch für zwei verschiedene Auswerteverfahren (fil­

teranalytisches Meßverfahren und Linearkombination) nach erfolgter Anpassung 

an die neue Meßgröße für mindestens 10 verschiedene Filmdosimetriesysteme ei­

ne erneute Bauartzulassung beantragen müssen. 

Bei der Anpassung des Meßverfahrens an die neue Meßgröße ist zu beachten, 

daß die Kalibrierung des Personendosimeters bisher frei in Luft erfolgte, in Zu­

kunft aber der Rückstreueffekt bei einer Phantombestrahlung zu berücksichtigen 

ist (bis zu Faktor 1,6). Die Ergebnisse einer Vergleichsmessung von Personendosi­

metern für Bestrahlungen an einem Alderson-Menschphantom (Brust- und Gür-
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telbereich}, an einem 30 cm-ICRU-Kugelphantom und für Freiluftbestrahlungen 

zeigten, daß Filmdosimeter diesen Rückstreueffekt mit einer höheren Empfind­

lichkeit anzeigen als PLD- und TLD-Systeme sowie elektronische Dosimeter. Die 

Unterschiede zwischen einer Phantombestrahlung im Brust- bzw. Gürtelbereich 

des Menschphantoms und am Kugelphantom betrugen bei Filmdosimetern mehr 

als 50% gegenüber 3% bei PLD-Systemen [32]. Diese Ergebnisse verdeutlichen die 

Notwendigkeit einer sorgfältigen Auswahl und Optimierung des Filmdosimeter­

meßverfahrens zur Anpassung an die neue Meßgröße Hp(1 0). 

Im Vergleich zu der insbesondere beim Filmdosimeter noch ausstehenden Ent­

wicklung und Bereitstellung neuer Auswerteverfahren bzw. Dosimeterkonstruk­

tionen und deren arbeitsintensive Überprüfung bzw. Verbesserung im Rahmen 

des Bauartzulassungsverfahrens durch jede Meßstelle wird beim Einelement­

Glasdosimeter lediglich die nochmalige Überprüfung bereits vorhandener Ergeb­

nisse von Phantombestrahlungen (Kugel-, Plexiglas- bzw. Wasser­

Piattenphantom) durch die PTB erforderlich. Die zukünftige Änderung der Meß­

größe würde bei den Meßstellen, die Flachglasdosimeter auswerten, keine beson­

deren Aktivitäten erfordern und nur zu einer Änderung des Kalibrierfaktors füh­

ren (NneuiNalt= 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 größer als der des Filmdosimeters 

(0,2 mSv bis 1 Sv}, jedoch im Vergleich zu hochempfindlichen elektronischen Dosi­

metern eingeschränkt im unteren Dosisbereich, falls nicht regenerierte Gläser 

zum Einsatz kommen (30J,JSv). 

Ein Vergleich der Variationskoeffizienten v(H) für das Flachglasdosimeter, für ein 

elektronisches Dosimeter und ein Thermolumineszenzdosimeter zeigt, daß 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 Meßverfahren 

Das Flachglasdosimeter verwendet ein perforiertes Energiekompensationsfilter, 

um die Photonenenergieabhängigkeit des Ansprechvermögens (Faktor 3,5) auf 

den zulässigen Wert im Nennbereich der Photonenenergie herabzusetzen. Bei 

diesem Einelement-Dosimeter ergibt sich die Photonen-Äquivalentdosis unmit­

telbar aus dem Meßwert. Die Messung einschließlich dem Öffnen der Dosimeter­

kapselung erfolgt vollautomatisch, die Messung ist wiederholbar. Eine Auswer­

tung des Dosimeters, d.h. die irreversible Änderung der Meßwertspeicherung wie 

beispielsweise bei der Entwicklung der Filmemulsion bzw. beim Ausheizen des 

TL-Detektors ist nicht erforderlich, so daß hier entsprechende Auswertefehler 

nicht auftreten. Auch elektronische Personendosimeter ermitteln die Dosis un­

mittelbar aus dem Meßwert. Sie ermöglichen eine automatische Übertragung des 

Meßwertes in einen Rechner. 

Bei TLD-Systemen wird die Anzeige der Personendosis Hp(10), anders als bei der 

bisherigen Meßgröße Hx, i.a. mit einer Kombination von 4 Detektoren hinter un­

terschiedlicher Filterabdeckung aus der Linearkombination der Meßwertanzei­

gen erhalten [26]. Für die kleinen Detektoren der Fläche 3 x 3 mm2 können u.U. 

auch perforierte, flächige Filter eingesetzt werden, deren Herstellung und Einbau 

in Kapselungen zur automatischen Auswertung nicht für alle TLD-Systeme mög­

lich ist [34]. Abgesehen von der Handauswertung bei Fingerringdosimetern wird 

die Messung vollautomatisch durchgeführt. 

Meßverfahren zur Herabsetzung der Energieabhängigkeit des Filmdosimeters 

(Faktor 30) benutzen bis zu 5 Meßwerte aus Filmfeldern hinter unterschiedlichen 

Filtern (Plastik, Kupfer, Blei). Die Schwärzungsmessung nach automatischer Ent­

wicklung des Filmes wird auch von Hand durchgeführt. Das filteranalytische Ver­

fahren erfordert zunächst die Ermittlung von drei unterschiedlichen Strahlenqua­

litäten mit Hilfe von Meßwertverhältnissen zur Korrektion der entsprechenden 

Meßwertanteile, die aus Meßwertdifferenzen gefunden wurden. Die Anwen­

dung einer Linearkombination unter Zugrundelegung eines Auswertealgorith­

mus erfordert bis zu 5 Meßwerte zur Ermittlung der Dosis [33]. 

Zur täglichen Kalibrierung des PLD-Systems wird dasselbe Kalibrierglas über ei­

nen Zeitraum von 6 Monaten eingesetzt. TLD-Systeme benötigen zur täglichen 

Kalibrierung jeweils bis zu 10 bestrahlte bzw. regenerierte Detektoren. Zur Kali­

brierung bzw. Auswertung des Filmdosimeters muß wegen der Nichtlinearität 
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des Meßwertes (optische Dichte) eine vollständige Kalibrierkurve vorliegen. Für 

jede Filmdosimetercharge werden außerdem die Korrektionsfaktoren für die ent­

sprechenden Energiebereiche in Abhängigkeit von der Photonenenergie erneut 

bestimmt. 

Grundsätzlich kann die Dosisermittlung aus mehreren Meßwerten wegen der un­

terschiedlichen Wichtung der Meßwerte und der entsprechenden Meßunsicher­

heit der Einzeldetektoren, aber auch wegen einer Teilabdeckung der Einzelde­

tektoren bei unterschiedlichem Strahleneinfall mit größeren Meßfehlern behaf­

tet sein. Im V,ergleich zum Einelement-Dosimeter ist der Dosismeßwert bei Film­

dosimetern u.U. nicht additiv bezüglich Strahlungsanteilen mit unterschiedlichen 

Energien und Strahlenqualitäten oder Strahleneinfallsrichtungen. Die Energieab­

hängigkeit des Ansprechvermögens kann sich daher in der Personenüberwa­

chung unterscheiden von den Ergebnisse mit vorgegebenen Strahlenqualitäten 

bei der Bauartzulassung. 

8.4 Photonenenergiebereich 

Im Rahmen der Bauartzulassung nützen alle Personendosimeter die vorgegebene 

zulässige relative Energie- und Richtungsabhängigkeit des Ansprechvermögens 

von etwa +40% mehr oder weniger aus. Unterschiede ergeben sich insbesondere 

für die Energieabhängigkeit bei frontaler Einstrahlung und im unteren Bereich 

der Photonenenergie. 

Bezogen auf die zur Zeit gültige Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis Hx zeigen 

das bauartzugelassene Flachglasdosimeter wie auch TLD-Systeme eine untere 

Energieschwelle bei Emin= 25 keV, Filmdosimetern hingegen zwischen Emin= 15 

und 25 keV. Da nach §35 Abs 2 der RöV die Anzeige des Personendosimeters als 

Maß für die Körperdosis gelten soll und die Körperdosis mit dem Flachglasdosi­

meter bis unterhalb 15 keV konservativ, d.h. bis zu einem Faktor 5 überbewertet 

wird (siehe Abb. 14), entspricht das Flachglasdosimeter grundsätzlich den Anfor­

derungen an den Photonenenergiebereich. Das Flachglasdosimeter ist daher oh­

ne Einschränkung im gesamten unteren Photonenergiebereich einsetzbar. 

Das im Filmdosimeter verwendete Bleifilter führt bei Änderung der Strahlenqua­

lität wegen einer unterschiedlichen Anregung der K-Kante zu einer unerwünsch­

ten Änderung des Ansprechvermögens in dem für die medizinische Überwachung 

wichtigen Photonenenergiebereich von etwa 80 keV. 
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Bei elektronischen Personendosimetern mit GM-Zählern liegt die Energieschwelle 

bei 45 bis GO keV, bei neueren Systemen mit Dioden-Detektor hingegen bei 

25 keV für Hp(1 0). 

8.5 Umgebungseinflüsse 

Flachglasdosimeter bieten trotz der Möglichkeiten einer wiederholten Messung 

die beste Stabilität der Meßwertspeicherung mit dem geringsten temperatur­

abhängigen Fading (-2% nach 8 Jahren Lagerung bei 30 °C). Innerhalb der monat­

lichen Personenüberwachung erwartet man eine temperaturbedingte Meßunsi­

cherheit, die beim Flachglasdosimeter bis zu + 2% und bei TLD-Systemen bis zu-

15% (TLD 700) und -30% (li2B407) betragen kann. Eine Empfindlichkeit gegen­

über Lichteinflüssen und relativer Luftfeuchte ist bei Flachglasdosimetern nicht 

nachweisbar. 

Im Vergleich zu Glasdosimetern zeigt das Filmdosimeter eine ausgeprägte Tem­

peraturempfindlichkeit insbesondere bei höheren Temperaturen, die bei unbe­

strahlten Filmen auch während des Transportes und der Lagerung zu einer Erhö­

hung des Grundschleiers (Dosisanzeige) und bei bestrahlten Filmen zu einer Her­

absetzung des latenten Bildes (Fading) führen kann. Die Bauartprüfung fordert 

für alle passiven Dosimeter eine maximal zulässige Meßunsicherheit von 20% ge­

genüber Einflüssen der Umgebungstemperatur und relativen Luftfeuchte, die für 

elektronische Dosimeter bei jeweils 20% für beide Einflußgrößen liegt. 

8.G Zusätzliche Aussagen des Personendosimeters 

Bei höheren Strahlenexpositionen, insbesondere bei Überschreitung der Über­

prüfungsschwellen innerhalb der Personenüberwachung, ist es wünschenswert, 

wenn das Personendosimeter zusätzliche Aussagen über die Expositionsbedin­

gungen bzw. die zu erwartenden Körperdosen ermöglicht. Als Einkomponenten­

dosimeter bietet das Glasdosimeter unabhängig von der Dosismessung trotzdem 

die Möglichkeiten eines Vielkomponentendosimeters, nämlich zusätzliche Aussa­

gen über die Strahlenqualität und Strahleneinfallsrichtung zu erhalten. Die hori­

zontale und vertikale Abtastung des Glases in verschiedenen Glasbereichen, die 

innerhalb der Routineauswertung bei höheren Dosen automatisch vorgesehen 

ist, ermöglicht die Angabe der Strahlenqualität für alle Strahleneinfallsrichtun­

gen innerhalb eines Strahleneinfallswinkels von ±GO o (Ausdruck < 30 keV, 30 bis 

70 keV, 70 bis 150 keV, > 150 keV). Die Anwendung eines im Auswertegerät be-
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reits vorgesehen Auswerteverfahrens bietet bei höheren Dosen und der Kenntnis 

der Strahlenqualität eine korrigierte Anzeige der Photonen-Äquivalentdosis bis 

zu Energien von 15 keV [6]. Bei höheren 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. Rückseitenbestrahlung des Dosimeters erkennbar. 

Anders als bei Vielkomponentendosimetern ermöglicht das Flachglasdosimeter, 

insbesondere wegen der Additivität der Meßwertanzeigen bezüglich Teilbestrah­

lungen mit verschiedenen Strahlenqualitäten und Strahleneinfallsrichtungen, die 

unmittelbare Anzeige bzw. Interpretation einer Körperdosis bei einer Ganzkör­

perexposition {wahlweise HE bzw. Organdosen). Dies ist vor allem im Photonen­

energiebereich unterhalb 50 keV für Personenüberwachungen an Röntgenanla­

gen von besonderem Interesse, wenn der Verdacht auf Überschreiten des Grenz­

wertes gegeben ist und die Expositionsbedingungen bzw. HE abzuschätzen sind. 

8.7 Zuverlässigkeit der Dosisanzeige in der Routineüberwachung 

Gegenüber TLD-Systemen und Filmdosimetern bietet das Flachglasdosimeter 

auch bei wiederholter, langzeitiger Dosisakkumulierung und Zwischenaus­

wertung die beste Meßgenauigkeit der Dosismessung von etwa 1%. Dieses ist auf 

die vernachlässigbaren Unterschiede des individuellen Ansprechvermögens, auf 

die geringe Streuung und individuelle Subtraktion der nicht-strahleninduzierten 

Vordosis und die Stabilität der Meßwertspeicherung gegenüber Umwelteinflüs­

sen zurückzuführen. 

Zur genaueren Messung kleiner Dosen, insbesondere an Dauerarbeitsplätzen mit 

einem Jahresgrenzwert von 10 mSv, bietet das Flachglasdosimeter gegenüber 

dem Filmdosimeter bzw. den Mindestanforderungen der Bauartzulassung einen 

um den Faktor 0,5 {bis zu Vordosen von < 3 mSv) bzw. Faktor 0,15 {regenerierte 

Gläser) kleineren Variationskoeffizienten der Dosismessung im unteren Dosisbe­

reich. Die Rundung des Meßergebnisses amtlicher Personendosimeter in Stufen 

von 0,2 mSv ist auf die Mindestanforderung der Bauartzulassung mit 

Hmin=0,2 mSv abgestimmt. Bei einem Dosimeter mit Hmin=0,1 mSv müßte die 

entsprechende Rundung in Stufen von 0,1 mSV erfolgen. Der bei der Bauartprü­

fung nicht berücksichtigte Rundungsfehler führt beim Flachglasdosimeter mit 

0,03 mSv< Hmin<0,1 mSv {regenerierte Gläser) im unteren Dosisbereich zu einem 

nicht unerheblichen Meßfehler von mehr als einem Faktor 2. Im Gegensatz zum 
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Filmdosimeter ermöglicht die ungerundete Angabe des Meßwertes einen zuver­

lässigen Vergleich der Anzeige von Flachglasdosimetern und elektronischen Dosi­

metern in Eigenüberwachung, zu mal innerhalb der Routineüberwachung nur et­

wa 20% der eingesetzten Glasdosimeter Vordosen von Ho> 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 Änderung der Meßgröße zum Tragen. Das Flachglasdosimeter 

ist ein bauartgeprüftes Personendosimeter, das auch bei anderen Meßstellen oh­

ne weitere Überprüfung anstelle von Film- und Thermolumineszenzdosimetern 

als Ganzkörperdosimeter in der Personenüberwachung uneingeschränkt einge­

setzt werden kann. Der geringe Kalibrieraufwand, die einfache, nicht fehleran­

fällige Auswertung und das vollautomatische Meßverfahren, das eine Hand­

manipulation des Glasdetektors während der Auswertung ausschließt, führt bei 

Glasdosimetern zu einer zuverlässigen, durch spätere Auswertungen überprüfba­

ren Dosismessung, wie sie vergleichbare Film- und TL-Dosimeter nicht bieten kön­

nen. 

9. Zusammenfassung 

Ziel des Vorhabens war die Erprobung des PLD-Systems (Fiachglasdosimeter) be­

stehend aus dem Auswertegerät Toshiba FGD-10 und dem Flachglasdosimeter 

SC-1. Beim Prototypsystem wurde das Auswerte- und Kalibrierverfahren für einen 

Routineeinsatz optimiert und im Routineeinsatz innerhalb der Personen- und 

Ortsdosimetrie getestet. Zur Bestimmung der dosimetrischen Eigenschaften des 

Flachglasdosimeters wurde ein kommerziell erhältliches Gerät eingesetzt, das an­

schließend im Juli 1991 der PTB für ein Jahr zur Bauartzulassung überstellt wurde. 

Die Erprobung des Flachglasdosimeters erfolgte innerhalb der Personenüberwa­

chung mit monatlichem und jährlichem Dosimeterwechsel und innerhalb der Um­

gebungsüberwachung mit halbjährlichem 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 Gleichmäßigkeit des Ansprechvermögens, die individuelle Subtrak­

tion der Vordosis, die hohe Empfindlichkeit und die geringe Meßunsicherheit im 
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Dosisbereich unterhalb 0,1 mSv, die Langzeitstabilität des Auswertesystems (1%) 

bedingt u.a. durch die langzeitige Verwendung desselben Kalibrierglases (6 Mo­

nate) sowie die Langzeitstabilität des Glasdetektors (2 %) gegenüber Einflüssen 

der Umgebungstemperatur und Luftfeuchte, verbunden mit der Möglichkeit ei­

ner wiederholten Auswertung und Langzeitakkumulierung (Lebensalterdosisbe­

stimmung). 

Die Ergebnisse des IAEO-Vergleichsprogrammes dienten als Beispiel für die Lei­

stungsfähigkeit des Flachglasdos!meters. 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% für die 

Energieabhängigkeit im Energiebereich 20 keV bis 1,3 MeV, bezogen auf die 

Meßgröße Hp(10) und einen frontalen Strahleneinfall, die Konsistenz der Meßer­

gebnisse innerhalb von etwa+ 1%, die annähernd gleiche Dosisanzeige am Plat­

tenphantom bzw. Alderson-Mensch-Phantom auch bei Rotationsbestrahlungen 

sowie die zusätzlichen Aussagen über Strahlenqualität und Einfallsrichtung, die 

beim vorliegenden Meßverfahren nicht berücksichtigt werden, zur Beschreibung 

der Bestrahlungsverhältnisse jedoch herangezogen werden können. 

Für das Flachglasdosimeter wurde der Firma Toshiba Glass zwischenzeitlich eine 

PTB-Bauartzulassung (Musterprüfung) als Personen- und Ortsdosimeter mit der 

Zulassungs-Nr. 23.02 I 92.05 bzw. 23.01 I 92.06 erteilt. Diese erste Musterprüfung 

eines Personendosimetriesystems durch die PTB bestätigt die guten dosimetri­

schen Eigenschaften des Flachglasdosimeters [15]. Mit der Bauartzulassung erfüllt 

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 Länderausschüsse dürfen jetzt auch Meß­

stellen nach Landesrecht Flachglasdosimeter zur Messung der Personendosis ge­

mäß § 63 Abs.3 Satz 1 StriSchV und § 35 Abs.2 RöV ausgeben und auswerten 

[20,21 ]. 

Es ist beabsichtigt, bei der nach Landesrecht zuständigen KfK-Meßstelle für Fest­

körperdosimetrie 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 

für durchdringende Strahlung abgedeckt, der in Bezug auf HE bei einer Ganzkör-
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perexposition zur Ermittlung der Personendosis nach § 63 Abs.3 Satz 1 StriSchV 

und § 35 Abs.2 RöV erforderlich ist. Damit entfällt die für das alte Dosimeter gel­

tende Einschränkung hinsichtlich des Photonenenergiebereiches. 

Die gleichzeitige Anzeige verschiedener Meßgrößen bietet beim Glasdosimeter 

die Möglichkeit, sowohl die in den PTB-Anforderungen zur Bauartzulassung vor­

gegebene Meßgröße Photonen-Äquivalentdosis Hx als auch die neuen ICRU­

Meßgrößen Hp(10) in 10 mm und, wie hier beim Vergleich, Hp(0,07) in 0,07 mm 

Gewebetiefe anzuzeigen (siehe Tab. 1 ). Die neuen Meßgrößen werden zur Zeit in 

der DIN-Normung eingeführt und sollen in nächster Zukunft die gültige Meßgrö­

ße Hx ablösen [13]. Bei Änderung der Meßgröße muß hier anders als beispielswei­

se bei der befristeten Bauartzulassung des Filmdosimeters weder das Auswerte­

verfahren noch das Energiekompensationsfilter geändert werden, so daß alte 

bzw. neue Meßergebnisse jederzeit in der gewünschten Meßgröße angegeben 

werden können. 

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

überwachung, daß die Meßgenauigkeit im unteren Dosisbereich nur noch im ge­

ringeren Maße von der Meßunsicherheit des Dosimetriesystems als vielmehr von 

den örtlichen und zeitlichen Schwankungen des abzuziehenden Beitrages der na­

türlichen Strahlung Hnat bestimmt wird. Andererseits wird die auf ältere Dosime­

triesysteme mit Hmin = 0,2 mSv abgestimmte Rundungsvorschrift für amtliche Per­

sonendosimeter [31], nämlich Dosen oberhalb 0,1 mSv in Intervallen von 0,2 mSv 

anzugeben, modernen Dosimetriesystemen nicht mehr gerecht. Eine solche Vor­

schrift erhöht beim Flachglasdosimeter die Gesamtmeßunsicherheit der Dosis­

messung bei kleinen Dosen an der unteren Grenze des Meßbereiches um mehr als 

einen Faktor 2. Bei Verzicht auf obige Rundung könnten in der Personenüberwa­

chung im Einzelfall, insbesondere im Vergleich mit anderen Dosimetriesystemen, 

wie z.B. elektronischen Alarmdosimetern, solche Abweichungen vermieden wer­

den. 
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Phosphatglasdosimeter 

Anwendung 

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

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

Personendosimeter ohne Einschränkung des Anwendungsbereiches, z.B. Kern­

technische Anlagen, Radionuklidlabors in Forschung und Industrie, Beschleu­

niger, Röntgendiagnostik, Strahlentherapie, Nuklearmedizin (amtliches Perso­

nendosimeter nach StriSchV und RöV) [1 ,2] 

Ortsdosimeter zur Abschätzung der Personendosis an Arbeitsplätzen sowie 

zur Messung der Strahlenexposition in Gebäuden und im Freien (Umgebungs­

überwachung) 

Gleichzeitig Unfalldosimeter zur Messung von Strahlenexpositionen >8 Sv 

Kontrolldosimeter für Vergleichsmessungen, z.B. Qualitätssicherung von 

Röntgenanlagen in der Röntgendiagnostik (Dosis, Strahlenqualität) 

Die Bauart des Dosimetriesystems ist von der Physikalisch-Technischen Bundesan­

stalt geprüft worden [4,8]. Das Flachglasdosimeter kann aufgrund der allgemei­

nen Bauartzulassung von Meßstellen zur Bestimmung der Personen- und Ortsdo­

sis ausgegeben und ausgewertet werden [3]. 

Abb.1: Flachglasdosimeter mit getrennter Kodierung von Kapsel und 
Glaskarte. Allseitige Abdeckung mit perforierten Zinnfiltern 
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Dosimeter und Meßverfahren 

Das Dosimetriesystem besteht aus Flachglasdosimetern und dem vollautomati­

schen Auswertegerät Toshiba FGD-10 [5-10]. Der Detektor ist ein silberaktiviertes 

Metaphosphatglas, Type Toshiba FD-7. Das Dosimeter wird grundsätzlich in einer 

Schutzhülle eingesetzt und nur von der Meßstelle geöffnet. 

Gemessen wird die nach einer gepulsten UV-Laseranregung im Glasdetektor auf­

tretende strahleninduzierte Fluoreszenzintensität. Diese ist direkt proportional 

zur Dosis. Der Meßwert wird bei der Auswertung nicht gelöscht, so daß ein mehr­

faches Ausmessen und damit eine Langzeitdosimetrie mit Zwischenauswertun­

gen möglich ist. Bei Erreichen einer akkumulierten Dosis von 3 mSv wird der vor­

handene Meßwert durch eine Wärmebehandlung bei 400 oc gelöscht. Der Detek­

tor kann in verschiedenen Glasbereichen automatisch ausgemessen werden, um 

neben der Dosis auch eine Strahlenqualität zu ermitteln. Aussagen über die Rich­

tung des Strahleneinfalles sind möglich. 
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Abb. 2: Energie- und Richtungsabhängigkeit des Flachglasdosimeters bei 
Bestrahlung frei in Luft auf Hx 1) (a), als Ortsdosimeter bei 
Rotationsbestrahlung frei in Luft auf Hx (b) und als Personendosimeter 
auf einem Kugelphantom von 30 cm0 (c) 

1) Ergebnisse der PTB-Bauartzulassung 



Technische Daten 

Dosimeterabmessungen 

Detektorabmessungen 

Meßgröße 

Strahlenart 

Meßbereich 
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40x 30 x9 mm3 

16 x 16 x 1,5 mm3 

Photonen-Äquivalentdosis Hx1
) 

(Standardionendosis x 0,01 Sv/R). Angabe der 

Personendosis Hp(10) für ICRU-Weichteilgewebe in 

10 mm Tiefe an der Tragesteile des Personendosime­

ters, u.a. auch andere Meßgrößen bzw. Interpreta­

tion des Meßwertes bzgl. Körperdosis sind möglich. 

Gamma- und Röntgenstrahlung 

0,1 mSv bis 8 Sv bei Personendosimetern mit akku­

mulierten Vordosen < 3 mSv1
) 

0,03 mSv bis 8 Sv bei Ortsdosimetern mit regenerier­

ten Glasdetektoren 1
) 

Vordosis regenerierter Gläser (30 + 2) IJSV wird individuell subtrahiert 

Ansprechvermögen 

Nenngebrauchsbereich 

der Energie 

der Richtung 

Kalibrierung 

Variationskoeffizient der 

Dosismessung 

Langzeitreproduzierbarkeit 

Relatives Ansprechvermögen 

ß-Strahlung 90Sr/90y 

thermische Neutronen 

schnelle Neutronen (252Cf) 

Temperaturabhängigkeit 

Umwelteinflüsse 

Fading 

Expositionsdauer 

Bauartzulassung 

1) gemäß Bauartzulassung 

Streuung von <0,5% vernachlässigbar 

25 keV bis 1,3 MeV für Hx 1
), siehe Abb. 2a/b 

12 keV bis 1,3 MeV für Hp(1 0), siehe Abb. 2c 

0 o bis 60 o zur Vorzugsrichtung 1
) 

mit 137Cs-Gammastrahlung 

für H 23 mSv: etwa 1% 

fürH=0,1 mSv: 5%:::;v(Ho):::;26% 

bei Vordosen 0,03:::; Ho< 3 mSv 

etwa 1% 

bezogen auf 137Cs-Photonenstrahlung: 

Rß/Ry=0,08 

RthiRy = 0,39 

Rs/Ry=0,04 
:::; 5% im Bereich von -10 oc bis 50 oc 
unempfindlich gegenüber Luftfeuchtigkeit und UV­

Licht 

2% bei 30 oc nach 8 Jahren 

viele Jahre mit Zwischenauswertungen, für Ortsdosi­

meter 2 3 Wochen 

Personendosimeter, Zulassungszeichen 23.02/92.05 

Ortsdosimeter, Zulassungszeichen 23.01/92.06 
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