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1 Vorwort

Diese Empfehlung enthilt die wichtigsten physikalisch-technischen Mindestanforderungen an
Personendosimeter, die bei der Entwicklung, der Herstellung, der Priifung, bei Ausgabe und
Auswertung zu Grunde zu legen sind. Die Anforderungen sind an den Erfordernissen des
praktischen Strahlenschutzes bei dulerer Strahlenexposition ausgerichtet und beriicksichtigen
die Empfehlungen der ICRP [1], der EU [2] sowie der IAEA [3]. Diese Anforderungen ergéin-
zen die existierenden technischen Normen und Bauartanforderungen.

2 Anwendungsbereich

Diese Empfehlung bezieht sich auf Personendosimeter, die im Rahmen der physikalischen
Strahlenschutzkontrolle nach der Strahlenschutzverordnung und der Rontgenverordnung zur
Messung der Personendosis eingesetzt werden.

Personendosimeter im Sinne dieser Empfehlung sind solche Dosimeter,

(a) die bei einer durch die zustindige Behorde bestimmten Messstelle angefordert werden
konnen und durch diese ausgewertet werden,

(b) deren Verwendung von der zustdndigen Behorde angeordnet wird oder
(c) die den zu iiberwachenden Personen auf deren Verlangen zur Verfiigung zu stellen sind.

Personendosimeter nach Buchstabe a werden im Folgenden als amtliche Dosimeter bezeich-
net. Die Verwendung dieser amtlichen Dosimeter bedarf der Zustimmung durch das Bundes-
ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit in Abstimmung mit dem Lénder-
ausschuss fiir Atomkernenergie, Fachausschuss Strahlenschutz und dem Lénderausschuss
Rontgenverordnung [4].

Personendosimeter nach Buchstaben b und ¢ werden vom Strahlenschutzverantwortlichen
oder Strahlenschutzbeauftragten einer Einrichtung oder Anlage ausgegeben und ausgewertet
und als betriebliche Dosimeter bezeichnet.
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Der Begriff Personendosimeter wird in dieser Empfehlung in einem weiten Sinn verwendet.
Es kann sich dabei um den Teil des Dosimetriesystems handeln, der von der Person getragen
wird (Dosimetersonde), um dessen restliche Teile (Auswerte- und Anzeigegerdt sowie Zu-
satzgerate) als auch um das vollstdndige Dosimetriesystem. Die jeweilige spezifische Bedeu-
tung ergibt sich aus dem Zusammenhang.

3 Dosimeterart, MessgroBBe und Messzweck

Ein Personendosimeter liefert Messwerte der Tiefen-Personendosis /,(10) oder Oberfléchen-
Personendosis H,(0,07) und wird an einer fiir die Exposition représentativen Stelle der Kor-
peroberfliche einer Person getragen. Es soll die in den Kapiteln 4 und 5 angegebenen Eigen-
schaften besitzen. Messungen mit diesem Dosimeter dienen der Bestimmung der Personendo-
sis zur Kontrolle der Exposition und Einhaltung von Grenzwerten der Korperdosis. Je nach
Art der Korperdosis (effektive Dosis, lokale Hautdosis, Organdosis fiir Hande, Unterarme,
Fiile und Knochel bzw. der Augenlinse), dem daraus folgenden Messzweck (Bestimmung
von Ganz- oder Teilkorperexposition) sowie der entsprechenden Messgrof3e sind unterschied-
liche Arten von Dosimetern einzusetzen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Zuordnung von Koérperdosen, Messgroflen und Dosimeterarten

Art der Koérperdosis MessgroBe Art des Dosimeters

effektive Dosis H,(10) Ganzkdrperdosimeter

lokale Hautdosis

Organdosis der Augenlinse H,(0,07) Teilkorperdosimeter

Organdosis der Hande, FuRe, Unterarme und Kndchel
)

Die Haut dieser Korperteile ist bereits bei der lokalen Hautdosis berlcksichtigt.

Ganzkorperdosimeter werden am Rumpf getragen, Teilkdrperdosimeter an dem zu iiberwa-
chenden Korperteil.

Die Bestimmung von H,(0,07) mit einem Ganzkorperdosimeter ist nicht erforderlich, da

a) der Beitrag der Hautdosis (gemittelt {iber den ganzen Kdorper) zur effektiven Dosis sehr
gering ist und

b) die lokale Hautdosis an der reprisentativen Stelle zu messen ist, dies ist nur in den
seltensten Féllen der Rumpf.

Die Auswahl eines geeigneten Dosimeters wird weiterhin durch folgende Kriterien bestimmt:

— die Art der zu messenden Strahlung (Photonen-, Neutronen- und Elektronen-/Beta-
strahlung), im Folgenden bestimmungsgemaf3e Strahlenart genannt,

— das Ziel der Uberwachung (amtlicher Nachweis der Einhaltung von Kérperdosisgrenz-
werten oder betriebliche Uberwachung der Strahlenexposition mit kurzfristiger Verfiig-
barkeit der Dosismesswerte auch fiir bestimmte Tétigkeiten) sowie

— die Linge des Uberwachungszeitraumes: Kurzzeit- (< 1 Arbeitstag) und Langzeitiiber-
wachung (1 bis 6 Monate).
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Fiir die betrieblichen Uberwachung werden hiufig direktanzeigende selbstablesbare Dosime-
ter (z.B. elektronische Dosimeter) eingesetzt. Diese ermdglichen neben der Personendosis-
messung die Messung der Dosisleistung und besitzen meist zusitzliche Warnfunktionen. Sie
stellen eine besondere Gerétebauart dar, die eine Reihe spezieller Anforderungen erfiillen
miissen, welche tiber die in den Abschnitten 4 und 5 angegebenen Eigenschaften hinausgehen.
Diese Forderungen werden in [5] festgelegt und sind nicht Gegenstand dieser Empfehlung.

4 Allgemeine Eigenschaften und Hinweise

Vorrangige Aufgabe eines Personendosimeters ist die Messung von H,(10) oder H,(0,07).
Dartiber hinausgehende Angaben iiber die Expositionsbedingungen (z. B. Energie und Rich-
tung der Strahlung) sind von Vorteil, werden jedoch nicht durch spezielle Anforderungen im
Rahmen dieser Empfehlung erfasst.

Personendosimeter sollen unabhidngig vom jeweiligen Messzweck und der Bauart folgende
Forderungen erfiillen:

a) Zuordnung der Dosimetersonde

Das Dosimeter besitzt eine unldschbare, unverwechselbare und auch durch den Anwen-
der erkennbare Kennzeichnung, die eine eindeutige Zuordnung zur iiberwachten Person
und falls erforderlich zum Auswertegerit gewahrleistet.

b) Fehlbedienungs- und Manipulationssicherheit

Durch geeignete Vorkehrungen soll gewihrleistet werden, dass Fehlbedienungen und
Manipulationen an dem Dosimeter soweit wie moglich und vertretbar verhindert, er-
schwert und erkannt werden. Hierzu gehort auch die Kennzeichnung der richtigen Tra-
geweise.

¢) Betriebssicherheit

Funktionsfehler eines Dosimeters oder von Auswertegerdten, die zu Fehlmessungen
oder zum Verlust von Messwerten fiihren konnen, sollen eine automatische Unterbre-
chung des Mess- bzw. Auswertevorganges hervorrufen und alarmieren. Sofern die Do-
simeterbauart dies nicht erlaubt, sollen Funktionsfehler beim Ablesen oder Auswerten
erkennbar sein.

d) Messzeit

Es soll ein Zeitraum (maximale Messzeit) zwischen Ausgabe oder Regenerierung eines
Personendosimeters und dessen Auswertung oder Ablesung angegeben werden, in dem
die zuldssigen Messabweichungen [7] im Nenngebrauchsbereich der Mess- und Ein-
flussgroflen (Tab. 2 bis 4) nicht iiberschritten werden. Fiir amtliche Personendosimeter
sollte dieser Zeitraum nicht weniger als sechs Monate betragen.

e) Auswertungszeit

Amtliche Dosimeter miissen innerhalb eines Arbeitstages nach Eingang in der Messstel-
le, betriebliche Dosimeter in einer dem Messzweck entsprechenden Zeit ausgewertet
werden konnen, sofern keine direkte Ablesung der Personendosis moglich ist.
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f) Umgebungsbedingungen

Die Anforderungen an die Messabweichung von Personendosimetern gemil3 Kapitel 6
sind unter allen im bestimmungsgeméfBen Einsatz moglichen mechanischen Belastungen
(StoB, Vibration), klimatischen Bedingungen und unter Einwirkung elektromagnetischer
Felder einzuhalten. An den Handen getragene Dosimeter (Fingerringdosimeter) zur Er-
mittlung der Teilkorperdosis sollen mechanisch ausreichend stabil, wasserdicht und de-
sinfizierbar oder sterilisierbar sein.

Weiter wird darauf hingewiesen, dass bei Feststellung von Kontaminationen am Dosimeter
eine mdgliche Auswirkung auf den Messwert zu beriicksichtigen ist.

5 Dosimetrische Eigenschaften

Ein Personendosimeter hat entsprechend dem vorgesehenen Messzweck nach Tabelle 1 fiir
die Messung der am Arbeitsplatz vorhandenen Strahlungsfelder geeignet zu sein und dem
Stand der Technik zu entsprechen. Die Anwendung eines Personendosimeters kann auf eine
oder mehrere Strahlungsarten (Photonen-, Beta- bzw. Neutronenstrahlung) beschriankt werden
(bestimmungsgemédle Strahlungsart). Fiir Strahlungsarten, fiir deren Messung ein Dosimeter
nicht bestimmt ist, hat es entweder hinreichend unempfindlich zu sein oder es ist sicherzustel-
len, dass es in Feldern mit solchen Strahlungsarten nicht verwendet wird. Ubersteigt das
Ansprechvermdgen fiir nicht-bestimmungsgeméBe Strahlungsarten 10 % des Ansprechvermo-
gens unter Bezugsbedingungen, sollte dieses in Abhédngigkeit von der Energie der Strahlung
angegeben werden.

Fiir die bestimmungsgeméfBen Strahlungsarten gelten die in den Tabellen 2 bis 4 angegebenen
Bereiche der Mess- und Einflussgréoflen im Sinne von Mindestanforderungen (im Folgenden
Mindest-Messbereiche bzw. -Nenngebrauchsbereiche genannt). In diesen Bereichen sind die
Anforderungen an die Messabweichung der Personendosis (Kapitel 6) zu erfiillen.

Dartiber hinaus sollten die Eigenschaften des Dosimeters in den in den Tabellen 2 bis 4 ange-
gebenen erweiterten Bereichen der Mess- und Einflussgroflen bekannt sein (im Folgenden
Kenntnisbereiche genannt). Deren Grenzen orientieren sich an den im Strahlenschutz vor-
kommenden Expositionsbedingungen.

Tabelle 2: Mindest-Nenngebrauchsbereiche und Kenntnisbereiche fiir Einflussgroflen, giiltig
fiir alle Arten von Personendosimetern

EinflussgroRe Mindest-Nenngebrauchsbereich Kenntnisbereich
Dosisleistung 100 nSv/h bis 0,1 Sv/h bis 1 Sv/h”
Umgebungstemperatur —10°C bis +40°C bis + 60°C und 90 %
Relative Luftfeuchte 10 % bis 90 % fur 7 Tage

) Der Einfluss von gepulster Strahlung ist zu dokumentieren.



Anforderungen an Personendosimeter 6

Tabelle 3: Mindest-Messbereiche bzw. -Nenngebrauchsbereiche und Kenntnisbereiche der
Mess- und Einflussgroflen fiir Ganzkorperdosimeter

Photonenstrahlung Neutronenstrahlung
Mess- bzw. Mindest- Mindest-
Einfluss- Messbereich bzw. Kenntnis- Messbereich bzw. Kenntnis-
groBe -Nenngebrauchsbereich bereich -Nenngebrauchsbereich bereich
Dosis 0,1 mSv bis 1Sv bis 10 Sv 0,1 mSv bis 1Sv bis 10 Sv
15keV bis 250 keV : 10 eV bis 1,5MeV
Srt]r:rh'i‘;”gs' oder ]8 K/Ie(;(/b's oder bis 100 MeV/
9 70keV bis 1,5MeV 1,5MeV bis 15 MeV
Strahlenein- | oo Lo 4 goe 0° bis + 180° | 0° bis + 60° 0° bis + 180°
fallswinkel

" Die untere Grenze gilt fir eine Messzeit von einem Monat. Bei kiirzerer/langerer Tragedauer verrin-
gert/vergroRert sich die untere Grenze des Messbereiches entsprechend.

Tabelle 4: Mindest-Messbereiche bzw. -Nenngebrauchsbereiche und Kenntnisbereiche der
Mess- und Einflussgroflen fiir Teilkorperdosimeter

Photonenstrahlung Betastrahlung
Mess- bzw. Mindest- Mindest-

Einfluss- Messbereich bzw. Kenntnis- Messbereich bzw. Kenntnis-
groBe -Nenngebrauchsbereich bereich -Nenngebrauchsbereich bereich
) . 0,1mSv bis . 0,1 mSv bis

Dosis 1 mSv bis 10 Sv 10Sv 1 mSv bis 10 Sv 10 Sv
Strahlungs- . 5keV bis . ) 0,05 MeV bis
energie 15keV bis 1,5MeV 10 MeV 0,2MeV bis 0,8 MeV 1.0 MeV )
Strahlenein- | oo . 4 g 0° bis + 90° | 0° bis + 60° 0° bis + 90°
fallswinkel

" Die untere Grenze gilt fir eine Messzeit von einem Monat. Bei kiirzerer/langerer Tragedauer verrin-
gert/vergroRert sich die untere Grenze des Messbereiches entsprechend.

“) Mittlere Energie der Betastrahlung

Sofern es sich um eine zulassungspflichtige Dosimeterbauart nach Eichordnung handelt, gel-
ten dariiber hinaus die jeweiligen Bauartanforderungen der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB). Falls fiir andere Bauarten DIN-Normen existieren, beschreiben diese den Stand
der Technik.

6 Zulassige Messabweichung der Personendosis

Die in den Kapiteln 4 und 5 genannten Einflussgrof3en tragen zur Gesamtmessunsicherheit bei
der Bestimmung der Personendosis bei. Einen weiteren Beitrag dazu liefern die mit der Dosi-
meterkalibrierung verbundenen Unsicherheiten.

Die maximal zuldssige Messabweichung eines Personendosimeters in Abhdngigkeit von der
Dosis wurde unter Beriicksichtigung der ICRP-Empfehlung Nr. 75 [1] spezifiziert.
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Bei Ganzkorperdosimetern zur Messung von H,(10), darf bei einem Uberwachungszeitraum
von einem Monat und bei einer Dosis oberhalb von etwa 4 mSv der Messwert H,,;, der Perso-
nendosis nicht grofler als das 1,5-fache und nicht kleiner als das 1/1,5-fache des wahren Wer-
tes H,, der Personendosis sein. Ebenfalls darf der iiber einen Zeitraum von 12 Monaten sum-
mierte Messwert M, (Jahresdosis) nicht groBer sein als das 1,5-fache und nicht kleiner sein
als das 1/1,5-fache des wahren Wertes H,, falls diese Summe 4 mSv tiberschreitet. Fiir Teil-
korperdosimeter zur Messung von H,(0,07) gilt entsprechendes oberhalb von etwa 30 mSyv,
wenn die Organdosis flir die Augenlinse zu bestimmen ist, und oberhalb von etwa 100 mSv,
wenn die lokale Hautdosis sowie die Organdosis der Hiande, Unterarme, Fiile oder Knochel
zu bestimmen ist.

Hinweis:

Besondere Bedeutung in der Personendosisiiberwachung haben Dosimeter, mit denen die
tiber einen Monat akkumulierte Personendosis gemessen wird. Bereits die natiirliche Umge-
bungsstrahlung verursacht jedoch Personendosismesswerte von im Mittel 2 uSv pro Tag,
entsprechend 0,06 mSv pro Monat, wobei die Unterschiede von Ort zu Ort von gleicher Gro-
Jenordnung sein konnen. Wird noch beriicksichtigt, dass der Transport von und zu der Mess-
stelle weitere Zeit bendtigt, so ist ein Wert von 0,1 mSv als untere Grenze des Messbereiches
eines Ganzkorperdosimeters zur Messung von H,(10) angemessen. Fiir Teilkorperdosimeter
zur Messung von H,(0,07) ist hinsichtlich der unteren Messgrenze eine Unterscheidung zwi-
schen Personendosimetern zur Messung der Organdosis fiir die Augenlinse und solchen zur
Messung der lokalen Hautdosis sowie der Organdosen der Hinde, Unterarme, Fiifie oder
Knochel nicht sinnvoll. Auf Grund der fiir diese Organe mehr als 10-fach hoheren Grenzwerte
ist bei Teilkorperdosimetern zur Messung von H,(0,07) eine untere Messbereichsgrenze von
1 mSv angemessen.

Bei Messungen iiber kiirzere Zeitrdume als einen Monat (z. B. bei tdglicher Dosisauswertung)
ist darauf zu achten, dass bei einer Summation tiber einen Monat die unteren Messbereichs-
grenzen von 0,1 mSv fiir Ganzkorperdosimeter und 1 mSv fiir Teilkorperdosimeter eingehal-
ten werden.

Diese unteren Messbereichsgrenzen werden daher im Folgenden als kleinste anzugebende
Werte I, interpretiert. Bei diesen Werten ist eine relative Messabweichung von +100 % vom
wahren Wert Hy erlaubt. Mit zunehmenden Messwerten der Personendosis nimmt die maxi-
mal zuléssige relative Messabweichung gemél3 der Bedingung (1) ab, so dass bei hohen Wer-
ten (d. h. fiir H,,, >> H,) der Quotient Hpw/H,, nur noch im Intervall von 1/1,5 bis 1,5 liegen
darf:
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2H H H
1 (1— p0 Js pn s1,5(1+—poj. (1)
1,5 Hy+H,, H,, 2Hp0+HpW
Dabei ist:

Hpym Messwert der Personendosis,

H,y wahrer Wert der Personendosis,

Hpyo untere Grenze des Messbereiches mit
Hpyo = 0,1 mSv fiir Ganzkorperdosimeter zur Messung von /,(10) und Hyo = 1 mSv
fiir Teilkorperdosimeter zur Messung von ,(0,07).

Die maximal zuldssigen Messabweichungen sind in Abbildung 1 fiir Ganzkorperdosimeter zur
Messung von /,(10) und in Abbildung 2 fiir Teilkorperdosimeter zur Messung von H,,(0,07)
dargestellt.
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H /H ]
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1/1,5 3 e ;
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Abbildung 1: Maximal zuldssige relative Messabweichungen, dargestellt als Variationsgren-
zen des Quotienten H,m/H,yw in Abhéngigkeit vom wahren Wert der Messgrof3e
H,y fiir Ganzkorperdosimeter zur Messung von Hy(10) mit Hpo = 0,1 mSv ge-
mal Bedingung (1), ausgezogene Kurve, und gemill Bedingung (2), punktierte
Kurve.

Fiir Photonenstrahlung mit einer mittleren Energie unterhalb 10 keV, Betastrahlung mit einer
mittleren Energie unterhalb 0,2 MeV und Neutronenstrahlung darf in Nenngebrauchsberei-
chen, in denen die Bedingung (1) nach dem gegenwiértigen Stand der Messtechnik nicht ein-
gehalten werden kann, statt dessen die folgende Bedingung (2) angewendet werden:



Anforderungen an Personendosimeter 9

2H H
1 LUN g L) )
2\ Hyo+H, | H

pw
Hpo, Hyy und H,,p, wie in Bedingung (1).

In gemischten Strahlungsfeldern, in denen die oben genannten, schwerer messbaren Kompo-
nenten mehr als 20 % zur Gesamtdosis beitragen, gilt fiir die Gesamtdosis ebenfalls die Be-
dingung (2). Bis zu diesem Anteil von 20 % ist die Bedingung (1) einzuhalten.

Die messtechnische Uberpriifung der Einhaltung von (1) und (2) soll unter definierten Priifbe-
dingungen erfolgen, die sich an den Expositionsbedingungen beim praktischen Einsatz der
Dosimeter orientieren und fiir die H,, genau bekannt ist. Dabei ist, abweichend von der For-
derung in ICRP 75 [1], eine statistische Sicherheit von 90 % einzuhalten. Die herausfallenden
Messwerte diirfen nur zuféllig, d.h. nicht systematisch bedingt sein.

Die hier angegebenen Messabweichungen diirfen nicht mit Messunsicherheiten bei der Perso-
nendosismessung verwechselt werden. Hinweise zur Berechnung dieser Messunsicherheiten
sind z.B. in DIN- bzw. ISO-Normen [6, 7] sowie in [8] enthalten.

2,0
1,5 —
H _/H - -
pm pw 4 -
1,0 4 ]
1/1,5 3 ;
0,5 ----.“—..‘mﬂmﬂlm
.-"'-.- i
0’0 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 1 rrrrra
1 0 100 1000 mSv 10000
pw

Abbildung 2: Maximal zuldssige relative Messabweichungen, dargestellt als Variationsgren-
zen des Quotienten Hpm/H,y in Abhidngigkeit vom wahren Wert der Messgrofie
H,,, fur Teilkdrperdosimeter zur Messung von H,(0,07) mit Hy, = 1 mSv ge-
mél Bedingung (1), ausgezogene Kurve, und gemafl Bedingung (2), punktierte
Kurve.



Anforderungen an Personendosimeter 10

Literatur
ICRP Publication 75, General Principles for the Radiation Protection of Workers, 1997

Report EUR 14852 EN, Radiation protection 73: Technical recommendations for monitoring individuals
occupationally exposed to external radiation, 1994

TAEA Safety Guide No. RS-G-1.3, Assessment of occupational exposure due to external sources of
radiation, STI/PUB/1076, Vienna, 1999

Richtlinie iiber Anforderungen an Personendosismessstellen nach Strahlenschutz- und Rontgenverordnung
vom 10. Dezember 2001, GMBI 2002 S. 136

WD/IEC 61526, Radiation protection instrumentation — Measurement of personal dose equivalents Hy(10)
and H(0,07) for X, gamma, neutron and beta radiation — Direct reading personal dose equivalent meters
and/or dose equivalent rate alarm meters, 2001

DIN 1319, Teil 1 bis 4, Grundlagen der Messtechnik, 1995 bis 1999

ISO, Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), Geneva, 1995

P. Ambrosi, Messunsicherheiten im Strahlenschutz, in PTB-Bericht PTB-Dos-31, Fortbildungstagung
,Dosimetrie externer Strahlung: Aktuelle Entwicklungen®, 1999



