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Vorwort

Diese Norm ist vom Arbeitsausschuss NMP 822 ,Durchstrahlungsprifung und Strahlenschutz des
Normenausschusses Materialprifung (NMP) ausgearbeitet worden.

DIN 54113 Zerstérungsfreie Priifung — Strahlenschutzregeln fiir die technische Anwendung von
Réntgeneinrichtungen bis 1 MV besteht aus:

— Teil 1: Allgemeine sicherheitstechnische Anforderungen
— Teil 2: Sicherheitstechnische Anforderungen und Priifung fiir Herstellung, Errichtung und Betrieb

— Teil 3: Formeln und Diagramme fiir Strahlenschutzberechnungen fiir Réntgeneinrichtungen bis zu einer
Rbéhrenspannung von 450 kV

Anderungen
Gegeniiber DIN 54113-3:1995-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die Festlegungen der Norm wurden den Festlegungen der Rontgenverordnung in der Bekanntmachung
der Neufassung der Réntgenverordnung vom 30.04.2003 angepasst;

b) der Anwendungsbereich wurde eingeschrankt; die Norm gilt fir Rontgeneinrichtungen mit Roéhren-
spannungen bis 450 kV;

c) die Diagramme in den Bildern 1 bis 3 wurden erweitert;

d) ein Abschnitt zur Berechnung der Kontrollbereichsgrenze wurde hinzugefiigt;
e) die Norm wurde redaktionell Gberarbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN Rént 6: 1934-04

DIN 6806: 1944-03

DIN 54113: 1956-07

DIN 54113-3: 1980-09, 1995-11
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fir die Herstellung, Errichtung und den Betrieb von Réntgeneinrichtungen bis 450 kV fir
technische Anwendungen.

Alle Angaben dieser Norm wurden ausschlieRlich flir Rontgeneinrichtungen mit Wolframanoden ermittelt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

DIN 54113-1, Zerst6érungsfreie Priifung — Strahlenschutzregeln fiir die technische Anwendung von
Réntgeneinrichtungen bis 1 MV — Teil 1: Allgemeine sicherheitstechnische Anforderungen

Verordnung Uber den Schutz vor Schaden durch Rontgenstrahlen (Rontgenverordnung — R&V in der
Bekanntmachung der Neufassung der Réntgenverordnung vom 30. April 2003)")

Richtlinie fir die technische Prifung von Réntgeneinrichtungen und genehmigungsbedurftigen Stérstrahlern
— Richtlinie fur Sachverstandigenprifungen nach der Réntgenverordnung (SV-RL) — vom 27. August 2003 —
RdSchr. d. BMU v. 29. August 2003 - RS Il 1 — 11601/04

Gemeinsames Ministerialblatt?)

3 Grundlagen zur Berechnung

3.1 Allgemeines

Alle Angaben dieser Norm basieren auf Messungen, die bei konstanter Gleichspannung durchgefihrt wurden.
Bei Verwendung von Gleichrichterschaltungen, die keine konstante Gleichspannung liefern, ist fur alle
Berechnungen nach dieser Norm der Scheitel- oder Spitzenwert der Hochspannung zu verwenden. Die unter
diesen Voraussetzungen durchgefihrten Berechnungen koénnen eventuell geringfigig zu hohe
Abschirmdicken oder Sicherheitsabstande ergeben. Diese Erhéhungen sind aber in Relation zu der
GroRenordnung der erforderlichen Materialdicken bzw. Abstande erfahrungsgemaf vernachlassigbar.

Ziel dieses Abschnittes ist die Darstellung der Grundlagen, um

— bei stationarem Betrieb fir vorgegebene Betriebsparameter eines Roéntgenstrahlers (Nennspannung,
Rohrenstromstarke, Offnungswinkel des Nutzstrahlenbiindels, Ortsdosisleistung der Gehé&use-
durchlassstrahlung) und vorgegebenen Abstand von der Strahlenquelle, die notwendige Dicke des
Absorbers zu ermitteln, damit die Grenzwerte der Kérperdosen nach RGOV in den angrenzenden
Aufenthaltsbereichen nicht Gberschritten werden;

— bei ortsveranderlichem Einsatz flr vorgegebene Betriebsparameter eines Rdntgenstrahlers
(Nennspannung, Roéhrenstromstarke, Offnungswinkel des Nutzstrahlenbiindels, Ortsdosisleistung der
Gehausedurchlassstrahlung), den notwendigen Abstand von der Strahlenquelle zur Einhaltung der
Kontrollbereichsgrenze von maximal 40 uSv/h nach DIN 54113-1 zu ermitteln.

Die Berechnungsergebnisse in den Abschnitten 4 bis 6 beziehen sich auf Rodntgeneinrichtungen im
Roéhrenspannungsbereich von 100 kV bis 450 kV.

1) Nachgewiesen in der DITR-Datenbank der DIN-Software GmbH, zu beziehen bei: Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin.
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ANMERKUNG  Zur Ermittlung der erforderlichen Schutzschichten oder Abstande fiir Nennspannungen auf3erhalb
dieses Wertebereiches kdnnen die Hersteller bzw. Vertreiber der Rontgenréhren/Rontgenstrahler konsultiert werden.

Die notwendigen Abstande oder Dicken von Schutzschichten werden fur Gleichspannung ermittelt, dirfen
jedoch auch fir Wechselspannungsanlagen angewendet werden.

Fir die Berechnung der notwendigen Schutzschichten beim ortsfesten Betrieb sind die maximalen
Betriebsparameter (maximale Rohrenstromstarke bei maximaler R6hrenspannung) der Rontgeneinrichtung zu
verwenden. Fur die Berechnung der notwendigen Abstande zur Einhaltung der Kontrollbereichsgrenze beim
ortsveranderlichen Betrieb sind die verwendeten Betriebsparameter (Rohrenstromstarke und
Roéhrenspannung) zu verwenden. Der zusatzliche Einsatz weiterer Quellen ionisierender Strahlung ist bei der
Berechnung von Schutzschichten und erforderlicher Abstande entsprechend zu bericksichtigen.

3.2 Physikalische Zusammenhéange
3.2.1 Begriffsbestimmungen

Fir die Berechnung von StrahlenschutzmalRnahmen sind die Nutz-, Streu- und Gehausedurchlassstrahlung
zu berlcksichtigen. Sie sind im Sinne dieser Norm in dem Winkelbereich, in dem sie existieren, als
gleichférmig anzusehen.

Nutzstrahlung ist die Roéntgenstrahlung, die aus dem Strahlenaustrittfenster des Roéntgenstrahlers austritt,
nach Modifikation durch Blenden- und Kollimatorsysteme sowie durch andere Komponenten, die die Winkel-
oder Energieverteilung beeinflussen (z. B. Filter).

Streustrahlung ist die Réntgenstrahlung, die durch Streuung an Materie (z. B. Prifkérper, Schutzwande,
Decken) entsteht. Streustrahlung hat eine andere spektrale Verteilung und eine niedrigere mittlere Energie als
die Nutzstrahlung. Die Dosisleistung der Streustrahlung ist abhangig von der Art des streuenden Materials.

Gehausedurchlassstrahlung ist die Rontgenstrahlung, welche bei geschlossenem Strahlenaustrittsfenster aus
dem Réhrenschutzgehduse eines Strahlers austritt.

Storstrahlung ist die Summe aus Streustrahlung und Gehausedurchlassstrahlung.
3.2.2 Messung der Ortsdosisleistung

Die Ortsdosisleistung H eines Réntgenstrahlers oder einer Réntgenrdhre ist als Umgebungs-Aquivalent-
dosisleistung H*(‘IO) zu messen. Mit einer Ubergangszeit bis zum 01. August 2011 darf weiterhin zur

Ermittlung der Ortsdosisleistung auch die Photonen-Aquivalentdosisleistung H, verwendet werden. In
diesem Fall ist das Messergebnis mit einem Umrechnungsfaktor nach Tabelle 1 zu multiplizieren.

Tabelle 1 — Verhiltnis der Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H * (10)
zur Photonen-Aquivalentdosisleistung Hx

RGh Umrechnungsfaktor
ohrenspannung F* (10) i,
U <50 kV 1,0
50 kV < U <400 kV 1,3
U > 400 kV 1,0
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3.2.3 Spezifische Dosisleistung

Die spezifische Dosisleistung ., ist eine zur Einhaltung der Grenzwerte der Korperdosis reduzierte Dosis-
leistung. Diese ist der Quotient aus der Ortsdosisleistung ohne Schutzschicht und dem Schwachungsgrad der
erforderlichen Schutzschicht. Hspez ist abhangig vom Abstand zwischen Strahlenquelle und zu schitzendem

Aufenthaltsbereich, der  Rohrenstromstarke, der Einschaltzeit der Rontgenrohre je Jahr und dem
Aufenthaltsfaktor. Sie kann fur Nutz-, Streu- und Gehausedurchlassstrahlung wie folgt dargestellt werden:

2

Haeax =1 7 1)
Dabei ist

a der Abstand vom Zentrum der Strahlenquelle bis zum zu schitzenden Aufenthaltsplatz, in m;

H der Grenzwert der effektiven Dosis nach Tabelle 3, in uSyv;

Hspez,x die spezifische Dosisleistung, in (uSv-:m?)/(mA-h);

I, die Nennstromstarke, in mA,

T der Aufenthaltsfaktor nach 3.3.2;

tg die maximale jahrliche Einschaltzeit, in h;

X der Index fur die Nutz-, Streu- oder Gehausedurchlassstrahlung.
In Gleichung (1) sind folgende Roéhrenstromstarken einzusetzen:

Nutzstrahlung (x =N): In =1 inmA (2)

Streustrahlung (x =S): Ig= 1120’80 in mA (3)

Gehéausedurchlassstrahlung (x =tr): I, =1,0mA 4)

Dabei ist

a der Offnungswinkel des Nutzstrahlenbiindels parallel zur Réhrenachse, dimensionslos in Winkelgrad
einzusetzen;

£ der Offnungswinkel des Nutzstrahlenbiindels senkrecht zur Réhrenachse, dimensionslos in Winkel-
grad einzusetzen.

Zur Reduzierung der Ortsdosisleistung auf vorgegebene Grenzwerte werden entweder entsprechende
Abstande verwendet (ortsveranderlicher Betrieb) oder Absorber eingesetzt (z. B. Blei fir Kabinen oder
Barytbeton flir Roéntgenrdaume). Flr eine vorgegebene Rohrenspannung lasst sich die notwendige
Absorberdicke als Funktion der spezifischen Dosisleistung darstellen. Kurvenscharen, aus denen die
bendtigte Absorberdicke d von Blei als Funktion der jeweiligen spezifischen Dosisleistung direkt abgelesen
werden kann, werden in den Bildern 1 bis 3 fir Nutzstrahlung, Streustrahlung und Gehausedurchlass-
strahlung dargestellt. Die konkrete Bestimmung der Absorberdicken wird in Abschnitt 4 beschrieben.
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3.2.4 Halbwertschichtdicken

Die Halbwertschichtdicke HWS ist diejenige Dicke eines Absorbers, welche die Ortsdosisleistung auf die
Halfte reduziert. Fir das Material Blei sind einige typische Werte flr Halbwertschichtdicken von
Rontgenstrahlung in Tabelle 2 angegeben. Die Werte gelten fur Wolframanoden und einer starken
Strahlungsschwachung (Schwachungsfaktor > 105) der Art, dass die resultierende Ortsdosisleistung im
Bereich von etwa 0,5 pSv/h bis 50 uSv/h liegt.

Tabelle 2 — Halbwertschichtdicken in mm Blei fiir stark geschwachte Strahlung

U
WV 100 | 120 | 160 | 225 | 250 | 300 | 320 | 350 | 420 | 450
HWS
030310307 |08]13|15]|18]| 24| 2,8
mm Blei

Fiar Bereiche, in denen die zu schitzenden Aufenthaltsplatze liegen, ist die Abschirmung bzw. der
erforderliche Abstand nach dieser Norm so zu bemessen, dass Personen, die sich dort aufhalten, in
Ubereinstimmung mit der Rontgenverordnung (R6V) keine hohere effektive Dosis H erhalten, als in Tabelle 3
angegeben.

Tabelle 3 — Grenzwerte der effektiven Dosis von Personen an den zu schiitzenden Aufenthaltsplatzen

Grenzwert der effektiven Dosis

Typ des zu schiitzenden Aufenthaltsplatzes je Kalenderjahr
H
Aufenthaltsplatze der Bevolkerung 1 000 pSv

Aufenthaltsplatze innerhalb des Uberwachungsbereiches

fur beruflich strahlenexponierte Personen 6 000 pSv

3.3 Betriebsbedingungen

3.3.1 Aufenthaltsbereiche

Fiar die Bemessung der StrahlenschutzmalRnahmen ist zunachst eine Einordnung des zu schitzenden
Aufenthaltsplatzes zu treffen. Daraus ergibt sich nach Tabelle 3 der zuldassige maximale Wert fir die
Jahresdosis.

3.3.2 Aufenthaltsdauer und Einschaltzeit der Rontgeneinrichtung im stationaren Betrieb

Bei der Berechnung der StrahlenschutzmalRnahmen ist von der maximal zu erwartenden Einschaltzeit der
Roéntgeneinrichtung auszugehen. Diese kann maximal 2 000 h im Jahr (Einschichtbetrieb) betragen. Ist die
Einschaltzeit hdéher als 2 000 h je Jahr (Mehrschichtbetrieb), ist fir Wohnbereiche die gesamte Einschaltzeit
zu bericksichtigen. Als Mindestwert fir die zu erwartende Einschaltzeit sind 7, ;. = 100 h je Jahr anzusetzen.

Der Aufenthaltsfaktor 7' bertcksichtigt die zu erwartende Aufenthaltsdauer von Personen in den zu
schitzenden Bereichen. Es sind folgende Zahlenfaktoren zu verwenden:

— T'=1,0 fir Aufenthaltsplatze von beruflich strahlenexponierten Personen im Uberwachungsbereich und

fur Arbeits- und Daueraufenthaltsplatze auRerhalb des Uberwachungsbereiches (z.B. Biiros,
Werkstatten, Laboratorien, Schaltplatze und Wohnungen). Der Wert 7= 1,0 berlcksichtigt, dass die
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betroffenen Personen wahrend ihrer Arbeitszeit an verschiedenen Aufenthaltsplatzen ionisierender
Strahlung ausgesetzt sein kénnen.

— T'=0,3 fur Verkehrsflachen auRerhalb des Strahlenbetriebes, bei denen sichergestellt ist, dass sich dort
keine Personen langerfristig aufhalten.

— T=0,1 fur Platze aullerhalb des Kontrollbereiches, aber innerhalb des Betriebsgelandes, an denen
sichergestellt ist, dass sich dort keine Personen langer als 10 % der zu Grunde gelegten Einschaltzeit
aufhalten (z. B. Flure, Toiletten).

ANMERKUNG In regelméaBigen Abstadnden muss der Betreiber kontrollieren, ob die Betriebsbedingungen noch denen
entsprechen, die der Genehmigung bzw. Anzeige nach R&V zu Grunde lagen. Dies betrifft z. B. die Bedingungen eines
Aufenthaltsfaktors 7 und die Einschaltzeit ;.

3.4 Kontrollbereich beim ortsveranderlichen Betrieb

3.41 Allgemeines

Nach DIN 54113-1 ist der Kontrollbereich so abzugrenzen, dass aulerhalb der Abgrenzung keine hdhere
Ortsdosisleistung als 40 pSv/h auftreten kann. Dabei dirfen 120 uSv/Woche nicht Uberschritten werden. Dies
ist bei einer Einschaltzeit von 3 h je W der Fall. Ist zu erwarten, dass langere Einschaltzeiten auftreten, ist die
Ortsdosisleistung entsprechend zu reduzieren.

3.4.2 Materialpriifung an Verkehrswegen

In bestimmten Fallen ist es nicht zweckmaflig oder moéglich, den Kontrollbereich so abzugrenzen, dass die
Ortsdosisleistung an der Kontrollbereichsgrenze unterhalb des zuldssigen Grenzwertes von 40 uSv/h bleibt.
Dies kann z. B. fur die Prufung an 6ffentlichen Verkehrswegen mit flieRendem Verkehr zutreffen. Dabei kann
es vorkommen, dass Personen in Fahrzeugen sich kurzzeitig durch einen Bereich bewegen, in dem die
Ortsdosisleistung grof3er als der Grenzwert 40 uSv/h liegt. Die dabei aufgenommene Kérperdosis H ist im
Allgemeinen sehr klein. Sie kann nach Gleichung (5) abgeschatzt werden. Bei der Formel handelt es sich um
eine Berechnung fiir das ungeschwachte Nutzstrahlenbiindel.

_ Hspez,max In® 5
ag v180° )
Dabei ist
H die aufgenommene Koérperdosis, in uSy;

Hypesmax  SPezifische Dosisleistung nach Tabelle 6

1 die Roéhrenstromstéarke, in mA,;

n =314...

e der Offnungswinkel des passierten Nutzstrahlenbiindels, in Grad (siehe Bild A.2);
ag der kleinste Abstand von der Strahlenquelle bis zum Fahrzeug, in m;

v die Geschwindigkeit beim Durchqueren des Nutzstrahlenbundels, in m/h.

ANMERKUNG Ist beabsichtigt den Kontrollbereich bei einer Ortsdosisleistung von mehr als 40 uSv/h abzugrenzen, ist
vorher die Zustimmung der am Einsatzort zustéandigen Aufsichtsbehdrde einzuholen.
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