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1 Zweck der Uberwachungsmafnahme

Zweck der Uberwachungsmafnahme ist die Kontrolle der Gamma-Ortsdosis in der Umgebung kerntechni-
scher Anlagen mit dem Ziel, etwaige durch den Betrieb der betreffenden Anlage bedingte Erhéhungen festzu-
stellen. Nach der Richtlinie fir Emissions- und Immissionsiiberwachung (REI) [1] ist grundséatzlich die Erho-
hung gegenuber der Untergrunddosis, das heif3t eine Nettodosis, zu bestimmen. Die Untergrunddosis wird
durch das unbeeinflusste Strahlungsfeld (terrestrische und kosmische Strahlung sowie ggf. ein Beitrag des
globalen Fallouts) verursacht. Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich die Energie- und Richtungs-verteilungen
der natdrlichen und der von der Anlage verursachten Strahlungsfelder stark unterscheiden kénnen.

Die Uberwachung umfasst sowohl die Kontrolle am Zaun der Anlage auf Einhaltung des Grenzwertes der
effektiven Dosis E von 1 mSv/a entsprechend § 46 der Strahlenschutzverordnung [2], ggf. unter Beriicksichti-
gung der Kontrolle der Einhaltung des entsprechenden Dosisgrenzwertes von 0,3 mSv/a fiir die durch Ablei-
tungen radioaktiver Stoffe mit Luft oder Wasser bedingten Strahlenexpositionen des Menschen (§ 47) in der
Umgebung der kerntechnischen Anlage.

2 MessgrofRe und Maleinheit

Die Messgrofie der Ortsdosis fur durchdringende Strahlung wie Gammastrahlung ist die Umgebungsaquiva-
lentdosis H*(10). Die Umgebungséaquivalentdosis H*(10) stellt im Allgemeinen einen konservativen Schatz-
wert fiir die effektive Dosis E einer Person beim Aufenthalt am Auslegeort dar [3]. Da im bestimmungsgema-
Ren Betrieb kerntechnischer Anlagen nur sehr geringe Dosiswerte zu erwarten sind, ist eine Umrechnung der
Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) in die effektive Dosis E nicht erforderlich.

Die MaReinheit fiir H*(10) ist das Sievert [Sv].

Da fiir den Zusammenhang zwischen Aquivalentdosisleistung H und Aquivalentdosis H

. dH
H=—o 1
v )
gilt, wird die bendtigte Umgebungséquivalentdosis H*(10) mittels integrierender Dosimeter entsprechend
Ty
H*(10)= [H*(10)dt 2)
T

bestimmt, wobei der zeitliche Verlauf von H* (10)am Auslegeort innerhalb der betrachteten Uberwachungs-

zeitspanne zwischen Ty und T, bei akkumulierenden Dosimetern im Allgemeinen unbekannt ist. Im weiteren
Text wird im Interesse der Vereinfachung der Schreibweise H an Stelle von H*(10) verwendet.

Die zu bestimmende Nettodosis AH am Auslegeort ergibt sich aus der Differenz von Ortsdosis H und der vom
Betrieb der kerntechnischen Anlage unbeeinflussten Untergrunddosis Hu entsprechend der Beziehung

AH =H - Hy 3)

3 Messbereich, Messunsicherheit und geforderte Nachweisgrenze

Der Messbereich der auszuwahlenden Dosimeter muss sowohl den Anforderungen des bestimmungsgeméfen
Betriebs, d. h. der Messung von sehr geringen Ortdosen (88 46, 47 der StrISchV [2]), als auch denen bei einem
eventuellen Storfall/Unfall mit deutlich héheren Dosiswerten entsprechen.

Die DIN 25483 [4] schreibt als Mindestanforderung einen Messbereich von 0,1 mSv bis 1 Sv vor. Durch
Anwendung spezieller Auswertungsvarianten fir den Storfall/Unfall kann gewahrleistet werden, dass mit dem
eingesetzten System auch der in der REI geforderte Messbereichs-Endwert von 10 Sv erreichbar ist.
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Fur die relative Gesamt-Standardunsicherheit des Dosimetriesystems wird in [4] ein Maximalwert von + 25 %
zugelassen. In der REI ist als erforderliche Nachweisgrenze fur die Nettodosis AH ein Wert von 0,1 mSv/a
festgelegt.

4 Empfohlenes Messverfahren
4.1 Voraussetzungen
Die anfallenden Mess- und Auswertungsaufgaben erfolgen in der Regel nicht an einer Stelle, sondern werden

in organisatorischer Abstimmung und Kooperation von tiberwachender und messender Stelle durchgefuhrt.

Als tberwachende Stelle wird diejenige bezeichnet, die fiir die Auswahl des Dosimetriesystems, die Festle-
gung der Auslegeorte und der Uberwachungszeitspanne verantwortlich ist. In ihrem Zustandigkeitsbereich
liegt die Auslegung und Einsammlung der Dosimeter, sowie die Endauswertung und Interpretation der Orts-
dosiswerte.

Die messende Stelle, im folgenden Messstelle genannt, ist flir die Messtechnik, fiir die Kalibrierung und Qua-
litdtssicherung des Dosimetriesystems und die Auswertung der Dosimeter verantwortlich. Die Messstelle ber-
mittelt die gemessenen Dosiswerte mit ihren Messunsicherheiten an die iiberwachende Stelle.

4.2 Anzahl der eingesetzten Dosimeter

Die vorgeschriebene Anzahl von Dosimetern, die durch den Betreiber der kerntechnischen Anlage bzw. die
unabhéngige Messstelle auszulegen sind, ergibt sich aus den Festlegungen der REI (siehe Tab. 1). Bei den
kerntechnischen Anlagen gemall den Anhé&ngen B, C1 und C2 ist jeweils die Anzahl der zusétzlichen Neutro-
nendosimeter mitangegeben. Messverfahren mit Neutronendosimetern werden jedoch im Rahmen dieses Lo-
sen Blattes nicht behandelt.

Uber diese vorgeschriebene Dosimeteranzahl hinaus kénnen an interessierenden Auslegeorten weitere Dosi-
meter, z. B. flir spezielle oder temporare Uberwachungsaufgaben ausgelegt werden.

Tab. 1: Anzahl der in der REI geforderten Festkdrperdosimeter im bestimmungsgeméalen Betrieb

kerntechnische Anhang Betreiber unabhéngige Messstelle

Anlage

Kernkraftwerk A 50 Stiick, davon 12 am Zaun 30 Stiick, davon 12 am Zaun

Brennelement- B 12 Stiick am Zaun 12 Stlick am Zaun

fabrik zusétzlich 6 - 12 Neutronendosi- zusétzlich 6 - 12 Neutronendosime-
meter ter

Zwischenlager C1 6 - 8 Stlick am Zaun 4 Stick am Zaun,

(Trockenlager) zusatzlich 6 - 8 Neutronendosime- | zusétzlich 4 Neutronendosimeter
ter

Endlager Cc2 10 - 12 Stiick am Zaun 10 - 12 Stiick am Zaun
zusatzlich 6 - 12 Neutronendosi- zusatzlich 4 Neutronendosimeter
meter

Sonderfalle D keine Festlegung in der REI, fiir jede Anlage gesondert festzulegen
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4.3 Auswahl der Auslegeorte

Fur die Messungen am Zaun der Anlage empfiehlt sich im Allgemeinen eine &quidistante Auslegung der Do-
simeter. Sofern Bereiche mit erhéhter Direktstrahlung bestehen, ist eine lokale Verdichtung der Auslegeorte,
ggf. durch Erhéhung der Anzahl eingesetzter Dosimeter, sinnvoll.

Die Festkorperdosimeter des Betreibers sollten in der Umgebung der Anlage unter Beachtung der Festlegun-
gen der REI und entsprechend den drtlichen Gegebenheiten ausgelegt werden. Zweckmalig sind Auslegeorte
bei Messstationen, die zur Messung der Gammadosisleistung sowie zur Aerosolprobenentnahme dienen. Emp-
fehlenswert ist eine Verdichtung der Auslegeorte in den Hauptausbreitungsrichtungen. Aber auch an voraus-
sichtlich gering belasteten Auslegeorten sollten Dosimeter positioniert werden. Die Festkorperdosimeter der
unabhéngigen Messstelle sollten vor allem bei den néchstgelegenen Ortschaften ausgelegt werden.

Die Dosimeter sollten hinsichtlich duBerer Strahlung aus der Luft den oberen Halbraum erfassen und zur re-
prasentativen Messung der Gamma-Bodenstrahlung tber einer ebenen Flache ausgelegt sein. Eine Positionie-
rung der Dosimeter in 1 m Hohe tber dem Erdboden und mit mindestens 20 m Abstand zu Bischen und
Baumen ist wiinschenswert, weil andere Messverfahren (z. B. In-situ-Gammaspektrometrie, Ortsdosisleis-
tungsmessung) auf diese Bedingungen abgestimmt sind. In der Praxis sind diese idealen Bedingungen nur
selten einzuhalten. AulRerdem ist eine Positionierung auBerhalb des Zugriffsbereiches tiberaus sinnvoll, um
Dosimeterverluste durch Diebstahl zu begrenzen.

Zur Gewadbhrleistung gleichbleibender Verhéltnisse sollen die Auslegeorte und die Auslegungsart fir die Fest-
korperdosimeter nicht verandert werden. Orte mit voraussehbarer Anderung der Umgebungsstrahlung (z. B.
durch StralRenbau, inshesondere bei Verwendung von Urgestein oder Hochofenschlacke, oder durch Errich-
tung von Geb&uden in unmittelbarer Nahe) sind zu vermeiden. Auch eine Auslegung nahe an Lagerhallen
(z. B. fur den landwirtschaftlichen Bedarf mit wechselnden Mengen von Phosphatdiinger) oder Uber stark
gediingten Fliachen (Anderung des Strahlungsfeldes durch Mineraldiingeraufbringung und Unterpfliigen) sollte
vermieden werden. Ebenfalls sollte Strahlungsabschirmung z. B. durch Hauswéande oder uiberstehende Décher
ausgeschlossen werden. Falls das Dosimeter eine ausgepragte Richtungsabhangigkeit besitzt und ein gerichte-
tes Strahlungsfeld vorliegt, ist eine stets gleiche Ausrichtung am ausgewéhlten Auslegeort notwendig.

Die Auslegeorte sind so auszuwéhlen, dass der klimatische Einfluss auf die Dosimeter méglichst gering und
vergleichbar ist. Orte mit extremer Temperaturbelastung sollten vermieden werden.

4.4 Aufbau des Dosimeters und dufRere Umhdllung

Ein Dosimeter besteht aus einem oder mehreren Detektoren, umschlossen von einer Kapsel, in der ggf. Filter-
materialien angeordnet sind. Diese Kapsel befindet sich in einer wasserdichten, witterungsbestandigen, akti-
vitatsarmen und, falls notwendig, lichtundurchlassigen Umhillung. Das Dosimeter muss auf der Kapsel oder
der Umhiillung dauerhaft und unverwechselbar gekennzeichnet sein.

Das Dosimeter kann direkt oder mit einer zusatzlichen &uReren Umhillung ausgelegt werden. Dabei ist darauf
zu achten, dass die Abschirmwirkung der &ul3eren Hulle fiir das zu uberwachende Strahlungsfeld keinen we-
sentlichen Einfluss auf den Ortsdosismesswert austbt. Als AulRenhiille kann zum Beispiel ein stabiler Behalter
dienen, in dem das Dosimeter befestigt wird. Dadurch ist das Dosimeter vor direkter Sonnenbestrahlung und
vor Wérmestau bzw. Kondenswasserbildung durch Hinterlliftung geschitzt und Niederschldgen nicht direkt
ausgesetzt. In der Praxis haben sich verschiedene Behaltnisse, z. B. Plastikrohre (siehe z. B. DIN 25483 [4]
Anlage A) oder vogelhausahnliche Késtchen bewahrt.

4.5 Planung der Expositionszeit

Aus den Uberwachungsanforderungen ergibt sich, dass zumindest einmal pro Jahr ein Auswechseln der Dosi-
meter erfolgen muss. Dabei braucht der Wechsel nicht entsprechend dem Kalenderjahr zu erfolgen. Kiirzere
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Expositionszeiten als 12 Monate, die eine bessere zeitliche Zuordnung von eventuellen Dosiserhéhungen ge-
statten, sind mdglich und fiir bestimmte Messaufgaben in der betrieblichen Uberwachung sinnvoll.

4.6 Einsetzbare Dosimetriesysteme

Fur die Umgebungsuiberwachung sind nur solche Festkdrperdosimetriesysteme geeignet, welche die in Kapi-
tel 3 und in DIN 25483 [4] angefuhrten Anforderungen erfullen.

Die nachfolgend aufgefuihrten Festkdrperdetektoren, ggf. mit entsprechender Energiekompensationsfilterung,
sind flr die Ortsdosisbestimmung zu empfehlen:

e Thermolumineszenzdetektoren: "LiF, 'LiF, CaF,, CaSQs, Al,Os jeweils mit spezieller Dotierung.

e Detektoren auf der Basis der optisch stimulierten Lumineszenz (OSL): BeO, Al.O; jeweils mit
spezieller Dotierung.

e Photolumineszenzdetektoren in Form von Flachglasdosimetern.

5 Ermittlung der Ortsdosis H

Hier wird das prinzipielle Bestimmungsverfahren aus der Sicht des Anwenders dargestellt. Die einzelnen Be-
rechnungsschritte, die zu den hier angegebenen Gleichungen fihren, sind im Anhang 1 zusammengestellt und
erlautert.

Die Ortdosis H;ergibt sich fir den Ort j unter Beruicksichtigung der Korrektionsfaktoren fiir den Klimaeinfluss
kk,j und fir Energie und Winkel ke s aus dem Dosimetermesswert Hmj nach folgender Beziehung:

Hj=kej Kepj Hum, 4)
Die einzelnen Terme in Gleichung (4) werden im Folgenden erldutert.

51 Dosismesswert

Die Messstelle berechnet den Dosismesswert Hpmj aus dem linearitatskorrigierten (Korrektionsfaktor ki), mitt-
leren Messwert ﬁ}“ der eingesetzten Detektoren und dem Messwertanteil H,T , der wahrend der Dosimeter-
handhabung auBerhalb der Uberwachungszeitspanne entsteht, nach folgender Beziehung:

Hpj =k H =HY (5)

H/ kann bei Kenntnis der Handhabungszeit und der Dosisleistung wahrend der Handhabungszeit berechnet

werden. Labortypische Werte der Dosisleistung wahrend der Handhabungszeit sind durch Messungen mit dem
gleichen Dosimetriesystem Uber lange Zeitrdume zu bestimmen. Sind solche Werte nicht bekannt, kann der in
DIN 25483 [4] empfohlene mittlere Wert der Dosisleistung von 2 pSv/d benutzt werden. In die von der Mess-
stelle anzugebende Unsicherheit u(Hmj) geht die Lange der Handhabungszeitspanne wesentlich ein.

5.2 Korrektionsfaktor fir Klima und Langzeit

Der Korrektionsfaktor kg j soll den Einfluss von Witterungsbedingungen am Auslegeort j und von langen Ex-
positionszeiten (Langzeitstabilitat) auf den Dosimetermesswert korrigieren. Diese Einfliisse werden allgemein
als ,,Fading“ bzw. ,,Build-up* bezeichnet. Anstelle eines individuellen Korrektionsfaktors kg fir jeden Aus-
legeort j ist es im allgemeinen ausreichend, einen mittleren Korrektionsfaktor fur eine groRere Gruppe von
Ortsdosimetern zu benutzen, der an einem représentativen Auslegeort ermittelt wird. Dazu wird empfohlen,
vorbestrahlte Dosimeter (siehe auch DIN 25483 [4]) wiederholt tiber die Uberwachungszeitspannen auszule-
gen, bis langjahrige Erfahrungen vorliegen. Von der Messstelle kdnnen auch Korrektionsfaktoren fir typische
Auslegeorte (z. B. sonniger oder schattiger Auslegeort) ermittelt werden. Wird nicht zwischen sonnigen und
schattigen Auslegeorten unterschieden, obwohl beides vorkommt, ist ein mittlerer kx-Faktor mit einer héheren
Standardunsicherheit anzunehmen. Im Allgemeinen betragt die Abweichung des kk-Faktors von 1 nicht mehr
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als 5%. An Auslegeorten mit extremen Klimabedingungen, wie z. B. auf Flachdé&chern oder in besonnten In-
nenhdfen, ist der kx-Faktor fir diese Auslegeorte und seine Standardunsicherheit gesondert zu betrachten. Hier
kann der kg-Faktor auch um mehr als 10 % von 1 abweichen. Die Auswahl des fur den Auslegeort des Dosi-
meters zutreffenden Korrektionsfaktors kk obliegt der Giberwachenden Stelle mit ihren Ortskenntnissen.

5.3 Korrektionsfaktor fiir Energie und Winkel

Die Auswahl des fir den Auslegeort j des Dosimeters geeigneten Korrektionsfaktors keg; fir Energie und
Winkel (siehe auch DIN 25483 [4]) setzt voraus, dass sowohl die Energie- und Richtungsabhéngigkeit des
Ansprechvermdgens des Dosimeters als auch das Photonenenergiespektrum und die Richtungsverteilung am
Auslegeort bekannt sind. Es wird daher empfohlen, ke aus den entsprechenden Daten fir das Ansprechver-
mdgen der verwendeten Dosimeter aus den Werten fir die Energie- und Richtungsverteilung bei der Kalib-
rierbestrahlung bzw. der Exposition am Auslegeort durch eine Faltung zu ermitteln. Ist das zu messende Feld
in seiner spektralen Energieverteilung vergleichbar mit dem Kalibrierungsspektrum (Cs-137-Gamma-strah-
lung), kann ke g=1 gesetzt werden. Fur Strahlungsfelder, die durch nattrlichen Untergrund hervorgerufen wer-
den sind fur die empfohlenen Dosimeter ke g-Werte zu erwarten, die sich von 1 nur unwesentlich unterscheiden.
Lediglich bei Strahlungsfeldern mit einem hohen Anteil von Photonen im Energiebereich zwischen etwa 30
und 150 keV kann sich keg von 1 unterscheiden, wenn das verwendete Dosimeter in diesem Energiebereich
ein deutlich von dem Kalibrierstrahlungsfeld abweichendes Ansprechvermdgen hat.

5.4 Standardunsicherheit der Ortsdosis

Entsprechend Gleichung (4) fir die Ortsdosis ergibt sich deren Gesamt-Standardunsicherheit u(H;) zu

UCH )= u2 (ki )k s - Hong P+ 02 (ke ) i - Hong P02 CH )i ke P (6)
u(H;) = Standardunsicherheit der Ortsdosis H;
u(kcj) = Standardunsicherheit des Korrektionsfaktors fir Klima und Langzeit
u(keg) = Standardunsicherheit des Korrektionsfaktors flr Energie und Winkel
u(Hmj) = Standardunsicherheit des Dosismesswertes

Die verschiedenen Unsicherheitsbeitrdge konnen durch ein Unsicherheitsbudget veranschaulicht werden
(siehe DIN 25483 [4] oder Tab. 5 des Berechnungsbeispiels im Anhang A2). Die Gesamtstandardunsicherheit
darf 25 % nicht iberschreiten. Hier wirkt sich die Teilunsicherheit von ke g bei unbekanntem Feld am starksten
aus. Bei Messungen mit verschiedenen Dosimetriesystemen stimmen die Dosiswerte innerhalb der Unsicher-
heit u(H;) uberein.

6 Ermittlung der Untergrunddosis Hy

Der Anteil der Ortsdosis am Auslegeort j, der unbeeinflusst vom Betrieb der kerntechnischen Anlage gemessen
wird, die Untergrunddosis Hu j, wird zum tberwiegenden Teil durch die kosmische und die terrestrische Strah-
lung, ggf. auch durch den Einfluss des globalen Fallouts, verursacht. Die Hy-Werte aus dem Uberwachungs-
gebiet unterliegen zeitlichen und 6rtlichen Schwankungen, so dass geeignete Verfahren zu verwenden sind,
um représentative Daten fiir diese Untergrunddosis zu erhalten.

Der Idealfall fir die Bestimmung von Huy; ist die Erhebung von Ortsdosiswerten an den Auslegeorten im ge-
planten Uberwachungsgebiet tiber langere Zeit (Jahre) vor Inbetriebnahme der Anlage. In diesem Fall liegen
vom Betrieb der Anlage unbeeinflusste Hy j-Werte mit ihren nattrlichen Schwankungen vor. Werden die Hy-
Werte erst nach Inbetriebnahme der Anlage ermittelt oder liegen nur sehr wenige, gemessene Hy j-Werte vor,
die nicht von den Auslegeorten des Uberwachungsprogrammes stammen oder keine sichere Angabe der na-
tirlichen Schwankungen gestatten, muss eine rechnerische Abschatzung der Hyj-Werte und ihrer Messunsi-
cherheit erfolgen. Liegen fiir einen Auslegeort Ortsdosiswerte (iber einen langeren Zeitraum vor, dirfen solche
Ortsdosiswerte, die einen Einfluss der uberwachten Anlage zeigen, jedoch nicht fiir die Berechnung der Un-
tergrunddosis verwendet werden.
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Die einzelnen Berechnungsschritte des in Kap. 6.1 und 6.2 dargestellten Bestimmungsverfahrens sind im An-
hang 1 zusammengestellt und erldutert.

6.1 Untergrunddosis

Fur einen Auslegeort j, an dem die Ortsdosis nicht durch die Anlage beeinflusst wird, gilt: Hy; = Hi;.
Unter BerGcksichtigung von Gleichung (4) folgt mit den Korrektionsfaktorenk jy und ke, fiir den jeweiligen
Auslegeort j und die Uberwachungszeitspanne y:

H =k kE,B,U,j : Hm,u,j,y (7)

Der Korrektionsfaktor kesu;j am Auslegeort j wird fir alle Uberwachungszeitspannen gleich angenommen, da
nur das natiirliche Strahlungsfeld zum Dosiswert beitragt. Dies setzt auch voraus, dass die Verhaltnisse am
Messort gleich bleiben (siehe auch Kap. 4.3) Der Korrektionsfaktor kg jy ist nicht vom Strahlungsfeld abhangig,
weshalb auf den Index U verzichtet werden kann. Der Mittelwert der Untergrunddosis des durch die Anlage
unbeeinflussten Auslegeortes j iiber z Uberwachungszeitspannen errechnet sich zu:

U.jy Kijy

_ 1 &
Hy =;-Z; Hy iy (8)
y:

Die auslegeortspezifische Untergrunddosis unterliegt zeitlichen Schwankungen. Auch ist der Mittelwert der
Gesamtheit der von der Anlage unbeeinflussten Messwerte (in der Praxis kann dafiir die Gesamtheit der von
der Direktstrahlung unbeeinflussten Messwerte genommen werden) aufgrund von natirlichen Schwankungen
von Jahr zu Jahr etwas unterschiedlich. Signifikante Abweichungen vom langzeitigen Mittelwert bedirfen der
naheren Untersuchung. Eine aufwéndige Methode, solche zeitlichen Schwankungen zu berticksichtigen, ist im
Blatt 3.4.1 [5] der Loseblattsammlung beschrieben.

6.2 Standardunsicherheit der Untergrunddosis

Entsprechend Gleichung (8) I&sst sich die Standardunsicherheit der Untergrunddosis berechnen zu:

“(gu,j)ziéw/z;uz(l"u,j,y) 9)

Liegen fir die einzelnen Uberwachungszeitspannen y keine Unsicherheiten u(Hujy) vor, kann unter der Vo-
raussetzung, dass die Unsicherheit des Korrektionsfaktors fiir Energie und Winkel Klein ist, die Unsicherheit
der Untergrunddosis fur ein ausreichend hohes z in guter Naherung bestimmt werden zu

ZZ:(Hu,j,y - ﬁu,j)2
u(Fy, )= (92)

Diese Unsicherheit enthalt nicht nur die Teilmessunsicherheit des Dosimetriesystems, sondern auch die zeitli-
chen Schwankungen der Untergrunddosis am Auslegeort j.

7 Ermittlung der Nettodosis AH

Das Uberwachungsziel ist die Angabe der Dosis, die zusatzlich zur unbeeinflussten Untergrunddosis Hy durch
den bestimmungsgemélien Betrieb der Anlage oder durch einen Stérfall/Unfall hervorgerufen wurde. Die Be-
rechnung dieser Nettodosis AH setzt die Kenntnis der am Auslegeort vorliegenden durch den Betrieb der An-
lage unbeeinflussten Untergrunddosis Hy voraus. Daruiber hinaus sind die Betriebsdaten der Anlage, Einflisse
der meteorologischen Bedingungen, ggf. bauliche Anderungen in der Umgebung der Auslegeorte, sowie zeit-
liche Anderungen des terrestrischen und kosmischen Strahlungsfeldes zu beriicksichtigen. Daher sollte die
Berechnung der Nettodosis durch die tGiberwachende Stelle ausgefihrt werden.
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Die einzelnen Berechnungsschritte des in Kap. 7.1 bis 7.3 dargestellten Bestimmungsverfahrens sind im An-
hang 1 zusammengestellt und erldutert.

7.1 Nettodosis

Der nach Gleichung (8) ermittelte Untergrunddosiswert H, j beinhaltet den Korrektionsfaktor ke;pu,;. Diese

Korrektion muss zunichst riickgangig gemacht werden. Der daraus erhaltene in der aktuellen Uberwachungs-
zeitspanne a zu erwartende Dosismesswertanteil durch die Untergrunddosis wird vom klimakorrigierten aktu-
ellen Dosismesswert subtrahiert. Die Differenz, d.h. der Messwertanteil durch die Anlage, ist dann mit dem

fur diesen Messwertanteil gultigen Korrektionsfaktor K ; , ;. zu multiplizieren.

Auf der Grundlage der Beziehung (3) ergibt sich die Nettodosis 4AH;, am Auslegeort j in der Uberwachungs-
zeitspanne a zu:

Hu 10
AHj,a:kE,B,A,j,a' kK,j,a'Hm,j,a_k ( )
E,RU,j

7.2 Standardunsicherheit der Nettodosis
Entsprechend Gleichung (10) kann die Standardunsicherheit der Nettodosis berechnet werden zu:

2
UZ(AHj,a) = uz(kE,B,A,j,a)'[kK,j,a'Hm,j,a_ J :I +u2(kK,j,a)'[kE,B,A,j,a'Hm,j,a

k .
E,RU,j (11)

Hy
+ Uz( Hm,j,a )‘[kE,rS,A,j,a 'kK,j,a]2 +u2[k . J'[kE,E,A,j,a]Z
E,.BU,j

Die Unsicherheit des Korrektionsfaktors fiir Energie und Winkel u(kE,ﬂ,A,j,a) ist fiir die Uberwachungs-

zeitspanne a durch die Uberwachende Stelle festzulegen. Die Unsicherheit u(k ) ist entsprechend den

K,j.a
Klimabedingungen am Auslegeort j in der aktuellen Uberwachungszeitspanne a zu wahlen.

7.3 Erkennungs- und Nachweisgrenze der Nettodosis
Ein Dosisbeitrag von der Anlage kann nur dann vorliegen, wenn die ermittelte Nettodosis Uber der Erken-
nungsgrenze liegt. Die Erkennungsgrenze AH’;’a fir den Auslegeort j in der aktuellen Uberwachungs-

zeitspanne a wird unter Verwendung der Standardunsicherheit u(4H;s) fur die Nettodosis nach folgender Glei-
chung auf der Grundlage von DIN 25482-10 [6] und analog zu DIN 25482-11 [7] fur ein Vertrauensniveau
von 95 % bestimmt:

AH ;a =1,645-Uu(AH;, =0) (12)

Fur die Bedingung 4H;,= 0 vereinfacht sich die Gleichung (11). Das erste Glied entféllt. Zur Nachprifung,
ob die von der REI geforderte Nachweisgrenze fir die Auslegeorte eingehalten wird, muss diese wie hier
angegeben ermittelt werden. Dazu wird die vorher ermittelte Erkennungsgrenze benétigt. Die Nachweisgrenze

52 fur AH; , errechnet sich dann nach folgender Gleichung fur ein Vertrauensniveau von 95 %:

Sy =aH], +1645-u(5y ) 13)
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Diese Gleichung kann zweckméaRigerweise durch eine Iteration mit dem Anfangswert fiir die Standardun-si-
cherheit bei der Nachweisgrenze von u(6z1 )=u(241H’J7,a ) geldst werden. Ein Iterationsschritt ist im Allge-

meinen ausreichend. Im Anhang 3 werden die Iterationsschritte am Beispiel gezeigt.

Da die Berechnung der Werte in den Anlagen Al und A2 auf der Basis 0. g. DIN erfolgte, sind sie weiterhin
gultig, denn die angewandte Methodik ist absolut kompatibel zu der DIN I1SO 11929 [8].

Wird die geforderte Nachweisgrenze nicht erreicht, missen Manahmen sowohl im Messverfahren (z. B. Aus-
wahl des Dosimetriesystems) wie auch im Verfahrensablauf (z. B. Auslegeortauswahl, Uberwachungs-
zeitspanne, Verklrzung der Handhabungszeitspanne) getroffen werden.

8 Dokumentation

Die Dokumentation sollte auller der Nennung des verwendeten Dosimetriesystems und der Angaben der Orts-
und Nettodosen an den verschiedenen Auslegeorten auch Angaben zur Charakterisierung der Auslegeorte und
zur Messwertermittlung enthalten. (zur Dokumentation von Messergebnissen siehe auch DIN 25483 [4])

Angaben zur Charakterisierung eines Auslegeortes:

Koordinaten im Messnetz bezogen auf die Anlage

Topographische Beschreibung und klimatische Bedingungen

Auslegungsvariante des Dosimeters (Umhillung, Befestigungsart, Hohe, ggf. Ausrichtung)
Ergebnisse von Dosisleistungsmessungen bzw. von In-situ-Gammaspektrometrie

Angabe der Jahresdosis vor Inbetriebnahme der Anlage

Messwerte aus fritheren Uberwachungszeitspannen

Angaben zur Messwertermittlung:

Lange der Uberwachungszeitspanne

Lange der Handhabungszeitspanne

Angaben zu Mess- und Auswertebedingungen, insbesondere Anderungen
Originalmesswerte sowie benutzte Korrektionsfaktoren und Kalibrierfaktoren

genutzte Berechnungsverfahren zur Ermittlung von Orts-, Untergrund- und Nettodosen

Umfang und Aufbewahrungsfristen fir derartige Daten sollten, sofern nicht durch behérdliche Auflagen fest-
gelegt, zwischen Uberwachender und messender Stelle vereinbart werden, um ggf. auch Originalmesswerte
0. a. fur nachtrégliche, weitergehende Auswertungen zur Verfligung zu haben.
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9 Besonderheiten

Besteht die Mdglichkeit, dass auf Grund der Art der kerntechnischen Anlage an allen oder an bestimmten
Auslegeorten nicht nur Photonen- sondern auch Neutronenstrahlung auftritt, miissen neutronenunempfindliche
Detektoren eingesetzt werden. Eine Verfélschung des Messwertes der Gamma-Ortsdosis durch Betastrahlung
kann mit Hilfe einer geeigneten Abdeckung der Detektoren des Dosimeters verhindert werden.

10 Bewertung des Verfahrens

Mit Festkorperdosimetern, wie zum Beispiel verschiedenen Thermolumineszenzdosimetern oder dem Flach-
glas-RPL-Dosimeter, ist eine Uberwachung der Gamma-Ortsdosis in der Umgebung kerntechnischer Anlagen
mit ausreichender Empfindlichkeit und Messgenauigkeit im erforderlichen Dosisbereich durchfihrbar. Fir
dieses Verfahren ist die Kenntnis der Bedingungen am Auslegeort notwendig, um aus dem Messwert des Do-
simeters unter Anwendung verschiedener Korrektionsfaktoren die Ortsdosis zu berechnen. Die Bestimmung
der Ortdosis Hij. ist bei Expositionszeiten der Dosimeter von einem Jahr mit einer relativen Standar-
dunsicherheit von rund 20 % mdglich.

Die von der REI geforderte zusatzliche Angabe der durch die kerntechnische Anlage verursachten Dosis wird
mdglich, wenn ein durch Messungen oder geeignete Abschéatzungen gewonnener Wert flr die unbeeinflusste
Untergrunddosis am betreffenden Auslegeort vorliegt. Die Ermittlung der Nettodosis AH;. aus aktueller Orts-
dosis abziiglich der unbeeinflussten Untergrunddosis fuihrt im Normalbetrieb der kerntechnischen Anlage im-
mer zu sehr kleinen, auch negativen AH;-Werten. Die in der REI [1] geforderte Nachweisgrenze von 0,1 mSv/a
fur die Nettodosis wird nur dann erreicht, wenn bei geringer Schwankung der Untergrunddosis die Unsicher-
heiten fur die Korrektionsfaktoren klein gehalten werden kénnen.

Die Ergebnisse der Berechnung der Nettodosis hach dem hier beschriebenen Verfahren lassen Zweifel
aufkommen, ob die in der REI geforderte Nachweisgrenze in der Praxis immer erreichbar ist.
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Al Anhang 1: Berechnungsweg

In diesem Anhang werden zusatzlich zu der Darstellung der Ermittlung der Nettodosis in den Kapiteln 5 bis 7
einzelne Berechnungsschritte angegeben und erldutert. Bei den Formeln (a) bis (z) dieses Anhangs sind die
Nummern der Formeln, die auch im Hauptteil auftreten, zusétzlich angegeben.

Al.1l Ortsdosis

Da der Dosimetermesswert Hm,j sowohl durch die Exposition in der Umgebung als auch wéhrend der Handha-
bung entsteht, muss die sogenannte Handhabungsdosis Hy (Dosisbeitrag entstanden in den Lagerzeiten zwi-
schen ,,Nullstellung* des Dosimeters und Beginn der Exposition am Auslegeort j, sowie zwischen Ende der
Exposition und Auswertung des Dosimeters) ermittelt und beriicksichtigt werden. Der mittlere Dosismesswert

ﬁj“ ist bezuglich Nichtlinearitat des Dosimetriesystems und unter Verwendung der den Bedingungen am

Auslegeort entsprechenden Korrektionsfaktoren fur Energie und Winkel, sowie Klima und Langzeit zu korri-
gieren.

Die Berechnung der Ortsdosis fiir den Auslegeort j erfolgt geméaR Gl. 4 der DIN 25483 nach der Beziehung:

HJ:kKJ'kL'kE,ﬁ,j'HJm_HH (a)
mit k. = Linearitatskorrektion des Dosimetriesystems,
ke;j = Korrektionsfaktor fir Klima und Langzeit fur den Auslegeort j,
kegj = Korrektionsfaktor fur Energie und Winkel,
ITJ.““ = gemittelter Messwert der eingesetzten Detektoren.
Hu = Handhabungsdosis

Der Dosismesswert H ;“ eines Detektors ergibt sich aus der Differenz zwischen der Dosimeteranzeige A und

der Nullanzeige Ao des Detektors, die mit dem Kalibrierfaktor Ni - normiert auf die Photonenenergie der Ka-
librierungsbestrahlung (nach DIN 25483 [4] Cs-137) - multipliziert wird, nach:

HI' =N (A-Ay) (b)

Zur Berechnung der Unsicherheit des Dosismesswertes eines Detektors werden die Standardunsicherheit der
Dosis unbestrahlter Dosimeter (Nulldosis) und die relative Standardunsicherheit r im Dosisbereich der Kalib-
rierdosis Hi bendtigt:

u(H)=u + (5 -HDY ©

mit  up = Standardunsicherheit der Dosis unbestrahlter Dosimeter (Nulldosis)
H j” = Dosismesswert des Detektors.
rk = relative Standardunsicherheit im Dosisbereich der Kalibrierdosis Hk

Die Unsicherheit des Mittelwertes zweier Detektoren eines Dosimeters lasst sich berechnen zu

u(ﬁ}“):%\/u§+(rk-Hj“jl)2+u§+(rk~H;‘72)2 . (d)
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Die Exposition des Dosimeters wéhrend der Handhabungszeit t4 bewirkt einen Messwertanteil H}, der aus
der Handhabungszeit ty und einer mittleren, mit dem gleichen Dosimetriesystem bestimmten Dosisleistung
H,} fiir reine Untergrundstrahlung nach der Beziehung

HY =t, -H[. (e)

bestimmt werden kann. Unter Berticksichtigung von k. ergibt sich der bezlglich des Handhabungsdosisanteils
und der Nichtlinearitat der Dosimeteranzeige korrigierte Messwert H  ; des Dosimeters nach

Die Unsicherheit u(H, ; ) wird berechnet zu

u(Hm’j):\/uz(kL).ﬁjmz FUR(HM) -k +UP(t,)-HD U (R -t @

Da die Handhabungsdosis gemaR DIN 25483 [4] héchstens 10% der Ortsdosis betragen darf, kdnnen zur Ver-
einfachung die Korrektionsfaktoren kegn und ke n der Handhabungsdosis gleich denen am Messort j gesetzt
werden. Somit ergibt sich die Ortsdosis aus den Gleichungen (a), (e) und (f) zu

Hj=KgjKepj Hnmj @) (h)

Durch die Berlcksichtigung der Korrektionsfaktoren kx und ke folgt fur die Ortsdosis H;, dass sie innerhalb
ihrer Messunsicherheit mit den Werten anderer Dosimetriesysteme tbereinstimmen muss.

Al.2 Standardunsicherheit der Ortsdosis

Die Gesamt-Standardunsicherheit der Ortsdosis U(H ;) berechnet sich nach

UCH ) =yu? (ki) - ke s - Hng P+ uP(kep )k - Hong B+ u?(Hi) -k ke s P o (6) (i)

Gemal dieser Beziehung l&sst sich u(Hj) auch mit einem Unsicherheitsbudget entsprechend DIN 25483 [4]

(Tabelle D.2) bestimmen. Dafiir werden die Teilstandardunsicherheiten und die Sensitivitatskoeffizienten
(siehe auch Tab. 5 im Berechnungsbeispiel) benétigt.

Al.3 Untergrunddosis

Die Ortsdosis Hj am Auslegeort j setzt sich aus der Untergrunddosis Hy; und der Nettodosis AH; zusammen.
Deshalb ist zundchst die Untergrunddosis Hy; am Auslegeort zu ermitteln.

Flr einen Auslegeort, an dem die Ortsdosis nicht durch die Anlage beeinflusst wird, gilt H; = H,, ;. Unter

Beriicksichtigung von Gleichung (f) folgt mit den Korrektionsfaktoren ki jyund ke g u;j fir den jeweiligen Aus-
legeort j und die Uberwachungszeitspanne y:

Hu jy =Kk jy Kesu,j - Hmu jy ™ G)

Der Korrektionsfaktor keguj am Auslegeort j wird fiir alle Uberwachungszeitspannen gleich angenommen, da
nur das natdrliche Strahlungsfeld (Untergrunddosis) zum Dosiswert beitragt. Der Mittelwert der Untergrund-
dosis des durch die Anlage unbeeinflussten Auslegeortes j Uiber z Uberwachungszeitspannen errechnet sich zu

— 1< 1< 1<
Hu,j ZEZ; Hu,j,y =;Z;, kE,rz,U,j 'kK,j,y ) Hm,u,j,y = kE,B,U,j ;Zl I(K,j,y ) |_|m,U,j,y(8) (k)
y= y= y=!

und die zugehérige Standardunsicherheit zu
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u(qu,j): i%W/iuz(Hu,j,y) = i%\/iuz(kas,u,j 'kK,j,y ' Hm,u,j,y) : (9) (I)
y y

Sind fur die einzelnen Uberwachungszeitspannen y die Messunsicherheiten nicht bekannt, kann die Unsicher-
heit der Untergrunddosis fir ein ausreichend hohes z in guter Naherung bestimmt werden zu

Z(Hu,j,y - ﬁu,j)2
y=1

u(Hy, )=+ — . (92) (m)

Al.4 Nettodosis

Aus den ermittelten Ortsdosen H; und den zuordenbaren Werten fur Hy; ist die Nettodosis AH; fir den Ausle-
geort j durch Subtraktion zu berechnen:

AHj=H;—Hy, (3) (m)
Fir die Messwerte gilt entsprechend:
AHp i =Hpi—Huy (0)
Damit ergibt sich folgender Berechnungsweg fur die Nettodosis:

Unter der Voraussetzung, dass der Mittelwert der Ortsdosis ITU’J. ein guter Erwartungswert fiir die Unter-

grunddosis Hy, ;. in der aktuellen Uberwachungspanne a ist, gilt fiir den Dosismesswert Hmy ja der Unter-
grunddosis nach Gleichung (j):

Hy
Hm,u,j,a=# ()
K.ja KEpU,j
Entsprechend gilt fur die Nettodosis:
AH
AH m'jya = ' 1 (q)
kK,j,a 'kE,ﬂ,A,j,a

wobei k¢ ,, ;. der Korrektionsfaktor fir Energie und Winkel fir die durch den Betrieb der Anlage verur-

sachten Nettodosis in der aktuellen Uberwachungszeitspanne a darstellt. Ferner wird angenommen, dass der

Korrektionsfaktor kEﬁ’U’j fiir Untergrundstrahlung tber alle Uberwachungszeitspannen z einschlieBlich der

aktuellen Uberwachungszeitspanne a konstant ist.

Aus den Gleichungen (n), (o) und (p) folgt schlieRlich iber

AH |, Hy
Koe Kepmre 0TI ey ©
E.pU,j

k,ja TEpfAj.a K,ja

die allgemeine Gleichung zur Ermittlung der Nettodosis

Hy
AH ja kE,B,A,j,a ' I(K,j,a : Hm,j,a - (10) (S)

I(E,B,U,j
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H. .
Dabei ist — 2 der mit Kk,jy korrigierte Messwertanteil Hy,u jy durch die Untergrunddosis.
E.BU.j

Al.5 Standardunsicherheit der Nettodosis

Die Standardunsicherheit der Nettodosis ergibt sich zu

2
H. .
u2(AH,,) = uz(kE,M,jva)-{kK,m-Hm,j,a—kE :U‘} +U(Ke j2) ke saja Hmjal
YL

2

(11) ()

Hy
+ UZ( |_lm,j,a )'[kE,B,A,j,a 'kK,j,a]2 +u2[k . ]'[kE,B,A,j,a]Z
E,RU,j

Die Unsicherheit des Korrektionsfaktors fir Energie und Winkel u(kE]M'j’a) ist fur die Uberwachungs-

zeitspanne a durch die tiberwachende Stelle festzulegen. Die Unsicherheit u(k ) ist entsprechend den

K,j,a
Klimabedingungen am Auslegeort j in der Uberwachungszeitspanne a zu wahlen. Da ke u, fur alle Uberwa-
chungszeitspannen y als konstant angenommen wird (siehe A1.3), gilt:

i v il

E,RU,j (kE,B,U,j
Die Unsicherheit U(ﬁu,j ) kann mit Hilfe von Gleichung (9)(l) oder (9a)(m) bestimmt werden.

Al.6 Erkennungs- und Nachweisgrenze der Nettodosis

Zur Berechnung der Nachweisgrenze der Nettodosis AH ; , muss zunachst die Erkennungsgrenze AH Ja nach
folgender Gleichung fir ein Vertrauensniveau von 95 % bestimmt werden:

AH;, =1645-u(AH,,=0) (12) (u)
Damit die Bedingung AH ; ,= 0 erfullt ist, muss gemaR Gl. (o) gelten:

Hm,j,a = |_|m,U,j,a (V)

Die Standardunsicherheit u(AH ja= 0) wird nach GI. (t) bestimmt, wobei der nach GI. (p) berechnete Dosis-

messwert H der Untergrunddosis einzusetzen ist. Die Unsicherheit u(H ) lasst sich mit Hilfe von

muU,j,a mU,j.a

Gl. (g) berechnen. Fur die Bedingung AH ; ,= 0 entfallt das erste Glied in Gleichung (t).

Die Nachweisgrenze 5; fur die Nettodosis AH ; , errechnet sich dann nach folgender Gleichung fir ein Ver-
trauensniveau von 95 %:

8, =AH], +1645-u(3, ) (13) (w)
Diese Gleichung kann nur durch Iteration gel6st werden. Als Anfangswert flir die Nachweisgrenze wird
6:1 = 241H’;,a gesetzt. Fir die Iterationsschritte ist jeweils die Ermittlung der Standardunsicherheit beim Né&-

herungswert der Nachweisgrenze u(5z ) erforderlich. Aus dem N&herungswert der Nachweisgrenze werden
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rickwarts die dazugehdrigen Ausgangswerte und danach wieder vorwarts die Standardunsicherheit beim N&-
herungswert der Nachweisgrenze ermittelt.

Zunéchst wird der korrigierte Messwert an der Nachweisgrenze Hm jas berechnet. Dies geschieht unter
1104

Verwendung von Gleichung (10)(s) durch Aufldsung nach Hpmja:

_ 1 S, Hy,;
Hm,j,a,ég - k [k + k (X)

K.j.a E,B.A,ja E,BU,j

Fur 5; wird bei der ersten Iteration der 0.g. Startwert eingesetzt. Die Unsicherheit fiir den korrigierten Mess-
wert Hm jas wird berechnet gemaR der Gleichung (g):
11Oy

g m 2 gm 1 m2 jm
U(Hm’jyaﬁ;) = \/Uz(kL)' Hj,ay(gz +u2(Hj’a’5Z)'kL2 +uz(tH)' HH +UZ(HH)'tH2 v)

Der unkorrigierte Messwert an der Nachweisgrenze lasst sich durch Auflésen von GI. (5)(f) nach ﬁ;"ad*
4OA

bestimmen:

A7 =Wty HE) @)
L

jady m,j.ady

Die Unsicherheit des unkorrigierten Messwertes setzt sich zusammen aus der Standardunsicherheit unbestrahl-
ter Detektoren uo und der relativen Standardunsicherheit r, des Messwertes bei der Kalibrierdosis multipliziert
mit dem unkorrigierten Messwert:

U(HT, )= us + (- H ], )’ (a2)

.0,

Aus den Einzelwerten lasst sich die Unsicherheit u(é“:‘) beim ersten Naherungswert der Nachweisgrenze

(Startwert) und daraus die Nachweisgrenze 5:, berechnen.
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A2 Anhang 2: Berechnungsbeispiel

Im Folgenden wird ein Beispiel zur Berechnung der Nettodosis gegeben. Das Beispiel geht von einer Anlage
mit 10 Auslegeorten aus. Die Uberwachungszeitspanne ist ein Jahr.

Alle Tabellen sind zur besseren Ubersichtlichkeit in gleicher Weise aufgebaut. Die erste Zeile enthélt eine
laufende Spaltennummer fir jede neu auftretende Variable. Die zweite Zeile der Tabelle gibt die Variable an.
Zeile drei jeder Tabelle enthélt die zur Variable gehdrende MaReinheit. Sind die Zahlenwerte einer Spalte
berechnete Werte, so ist die Nummer der verwendeten Gleichung in der vierten Zeile eingetragen. Kommt eine
Spalte in mehreren Tabellen vor, hat sie jeweils die gleiche Spaltennummer.

A2.1 Charakterisierung der Auslegeorte und Untergrunddosis

Die iberwachende Stelle hat aufgrund der Klimabedingungen flr jeden Auslegeort den geeigneten Korrekti-
onsfaktor kg; fir Klima und Langzeit festgelegt (Spalten 2 und 3). Diese Korrektionsfaktoren und ihre Unsi-
cherheiten wurden in Langzeitversuchen mit vorbestrahlten Dosimetern von der Messstelle experimentell er-
mittelt. Der Korrektionsfaktor fir Energie und Winkel keguj der Untergrunddosis wird ebenfalls festgelegt.
Da die Eigenschaften des Strahlungsfeldes am Auslegeort in der aktuellen Uberwachungszeitspanne zunéchst
als unbekannt anzunehmen sind, wird in Tab. 2 der Korrektionsfaktor fur Energie und Winkel kegj = keu g,
gesetzt und dessen Unsicherheit mit 20% angenommen. Der Korrektionsfaktor keg 4ja zur Berechnung der
Nettodosis wird vorlaufig, an den Auslegeorten 2, 3, 8 und 9 aufgrund von Messergebnissen aus vorhergehen-
den Uberwachungszeitspannen, festgelegt.

Tab. 2: Charakterisierung der Auslegeorte

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Klima- KK j Ukj) | kesuj UCkeguj) | kesi  U(Kesi) | Kepaja  U(Kesaja)
bedingungen

Gleichung

Auslegeort1  |schattig 1,03 0,015 1 0,05 1 0,2 1 0,2
Auslegeort 2 [sonnig 1,05 0,02 1 0,05 1 0,2 1,1 0,1
Auslegeort 3 |schattig 1,03 0,015 1 0,05 1 0,2 11 01
Auslegeort 4  |schattig 1,03 0,015 1 0,05 1 0,2 1 0,2
Auslegeort5  |sonnig 1,05 0,02 1 0,05 1 0,2 1 0,2
Auslegeort 6  |sonnig 1,05 0,02 1 0,05 1 0,2 1 0,2
Auslegeort 7 |sonnig 1,05 0,02 1 0,05 1 0,2 1 0,1
Auslegeort 8 |schattig 1,03 0,015 1 0,05 1 0,2 0,95 01
Auslegeort9 |schattig 1,03 0,015 1 0,05 1 0,2 0,95 01
Auslegeort 10 |schattig 1,03 0,015 1 0,05 1 0,2 1 0,2

Aufgrund von Nullpegelmessungen und Messungen aus Uberwachungszeitraumen, in denen das Strahlungs-
feld am Auslegeort nicht von der Anlage beeinflusst war, liegen bereits sieben Messergebnisse (y=1 bis 7) vor

(Spalten 10 bis 16), aus denen die Untergrunddosis ﬁuyj nach Gleichung (8)(k) berechnet werden kann. Da

fir diese Uberwachungszeitraume keine Standardunsicherheiten der Dosiswerte vorliegen, wird Gleichung
(9a)(m) benutzt.
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Tab. 3: Berechnung der Untergrunddosis H, j furdie Uberwachungszeitraume y= 1 bis 7

1 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hu,jt Hujz2 Hujs Hu,ja Hujs Hujs Huj7 H, ¥ u(Hy i ) U(Hy i )
mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv %
Gleichung (8)(k) (9a)(m)
Auslegeort 1 0,54 0,53 0,55 0,55 0,57 0,60 0,58 0,56 0,024 4%
Auslegeort 2 0,672 0,55 0,58 0,57 0,58 D 0,60 0,58 0,018 3%
Auslegeort 3 0,57 0,682 0,59 0,61 0,62 0,64 0,60 0,61 0,024 4%
Auslegeort 4 0,56 0,56 2 0,59 0,59 0,61 0,58 0,58 0,019 3%
Auslegeort 5 0,58 0,56 0,58 0,59 0,59 0,61 0,59 0,59 0,015 3%
Auslegeort 6 0,55 0,55 D 0,59 0,60 0,57 0,59 0,58 0,020 3%
Auslegeort 7 0,57 0,57 2 0,59 0,61 0,62 0,60 0,59 0,021 3%
Auslegeort 8 0,56 0,782 0,58 0,57 0,59 0,58 0,58 0,58 0,010 2%
Auslegeort 9 0,64 0,65 0,67 0,63 0,802 0,64 0,66 0,65 0,015 2%
Auslegeort 10| 0,56 0,57 0,60 0,61 0,62 0,61 0,59 0,59 0,022 4%

D Dosimeter fehlt
2 wird fiir Berechnung von HU’J. nicht verwendet, da Beitrag durch die kerntechnische Anlage
A2.2 Ortsdosis und ihre Unsicherheit

Die Messstelle wertet die Dosimeter aus und liefert den Dosismesswert gemal? Gleichung (5)(f) mit seiner
Standardunsicherheit (Spalten 20 und 21). Mit den Werten der Spalten 2, 3, 6 und 7 kann die Ortsdosis H;
(Spalte 22) und deren Unsicherheit (Spalte 23) mit Gleichung (4)(h) bzw. (6)(i) berechnet werden.

Tab. 4: Berechnung der Ortsdosis H;

1 20 21 2 3 6 7 22 23 24
Hm; u(Hm;) Kk j u(kk,j) kegj  u(kegj) H; u(H;) u(H;)
mSv mSv mSv mSv %
Gleichung ®)) (9) @h)  ©))
Auslegeort 1 0,57 0,025 1,03 0,015 1 0,2 0,59 0,12 20%
Auslegeort 2 0,60 0,026 1,05 0,02 1 0,2 0,63 0,13 21%
Auslegeort 3 0,61 0,026 1,03 0,015 1 0,2 0,63 0,13 21%
Auslegeort 4 0,59 0,026 1,03 0,015 1 0,2 0,61 0,12 20%
Auslegeort 5 0,60 0,026 1,05 0,02 1 0,2 0,63 0,13 21%
Auslegeort 6 0,68 0,027 1,05 0,02 1 0,2 0,71 0,15 21%
Auslegeort 7 0,61 0,026 1,05 0,02 1 0,2 0,64 0,13 20%
Auslegeort 8 0,62 0,026 1,03 0,015 1 0,2 0,64 0,13 20%
Auslegeort 9 0,71 0,028 1,03 0,015 1 0,2 0,73 0,15 21%
Auslegeort 10 0,57 0,025 1,03 0,015 1 0,2 0,59 0,12 20%

Den groRten Beitrag zur Unsicherheit der Ortsdosis liefert die Unsicherheit des Korrektionsfaktors fiir Energie
und Winkel. Dies macht das Unsicherheitsbudget (Tab. 5) deutlich.
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Tab. 5: Unsicherheitsbudget fur Auslegeort 1 nach Gleichung (6)(i)

GroRe Teilstandardun- Sensitivitatskoeffizient N Unsicherheits-
; ; i . Sensitivitatskoef- .
sicherheit (partielle Ableitung von fizient beitrag
Gleichung (6)(g))
K 1,03 0,015 [kE,B . |-|m’j ] 0,57 mSv 0,00855 mSv
Keg, 1 0,2 [kK,j -H m ] 0,59 mSv 0,118 mSv
Hm, 0,57 mSv 0,019 mSv [kK,j . |(E’[3 ] 1,03 0,020 mSv
H; 0,59 mSv
U(Hj) 0,12 mSv

A2.3 Nettodosis und ihre Unsicherheit

Damit kann die Nettodosis nach Gleichung (10)(s) fiir die aktuelle Uberwachungszeitspanne berechnet wer-
den. Die berwachende Stelle muss den Korrektionsfaktor fur Energie und Winkel fiir die Nettodosis festlegen
(Spalte 8). Der Korrektionsfaktor fir Energie und Winkel wird flr das unbeeinflusste Strahlungsfeld an den
Auslegeorten gleich 1 gesetzt und dessen Unsicherheit mit 5% angenommen.

Tab. 6: Berechnung der Nettodosis

1 17 20 2 6 7 8 9 25 26 27
Hu j Hm; K j keguj U(Kegu,)| Kesaja U(Kegaja)| 4AHja  u(4Hja) u(4H;2)
mSv mSv mSv mSv %
(8)(k) (10)(s)  (A1)(¥)
Auslegeort 1 0,57 0,018 (1,03 1 0,05 1 0,2 0,027 0,038 137%
Auslegeort 2 0,60 0,019 (1,05 1 0,05 11 0,1 0,059 0,040 66%
Auslegeort 3 0,61 0,019 (1,03 1 0,05 1,1 0,1 0,026 0,042 158%
Auslegeort 4 0,59 0,018 (1,03 1 0,05 1 0,2 0,026 0,035 135%
Auslegeort 5 0,60 0,019 (1,05 1 0,05 1 0,2 0,044 0,036 80%
Auslegeort 6 0,68 0,021 (1,05 1 0,05 1 0,2 0,138 0,048 33%
Auslegeort 7 0,61 0,019 (1,05 1 0,05 1 0,2 0,047 0,039 81%
Auslegeort 8 0,62 0,019 (1,03 1 0,05 0,95 0,1 0,056 0,032 49%
Auslegeort 9 0,71 0,022 (1,03 1 0,05 0,95 0,1 0,079 0,035 42%
Auslegeort 10 0,57 0,018 |1,03 1 0,05 1 0,2 -0,007 0,036 >200%

A2.4 Erkennungsgrenze der Nettodosis

Die Erkennungsgrenze der Nettodosis wird nach Gleichung (12)(u) berechnet. Dazu muss zuerst nach Glei-
chung (11)(t) die Unsicherheit flr den Fall berechnet werden, dass kein zusétzlicher Dosisbeitrag (Nettodosis)
durch die Anlage vorliegt (4H;.=0). An 4 Auslegeorten liegt die in Spalte 25 berechnete Nettodosis AH;, Uber
der Erkennungsgrenze.
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Tab. 7: Berechnung der Erkennungsgrenze der Nettodosis

1 28 29 30 25
kia |U(H=0)| AH], AHja
mSv mSv mSv
Gleichung aAn@ (12)(u) (20)(s)
Auslegeort 1 1,645 0,037 0,061 0,027
Auslegeort 2 1,645 0,038 0,063 0,059
Auslegeort 3 1,645 0,042 0,069 0,026
Auslegeort 4 1,645 0,034 0,056 0,026
Auslegeort 5 1,645 0,033 0,054 0,044
Auslegeort 6 1,645 0,036 0,059 0,138
Auslegeort 7 1,645 0,036 0,059 0,047
Auslegeort 8 1,645 0,028 0,046 0,056
Auslegeort 9 1,645 0,031 0,051 0,079
Auslegeort 10 1,645 0,037 0,061 -0,007

A2.5 Nachweisgrenze der Nettodosis

Die fur das Berechnungsbeispiel (Tab. 9) erforderlichen Parameterwerte wurden von der Messstelle wie folgt

mitgeteilt:
Uo = 0,02 mSv th =15d u(tw)=1d
rc=0,019 H[ =0,002 mSv/d u(H ') =0,0003 mSv/d
ko=1 u(k.) = 0,02

Die Unsicherheit u(5:,) an der Nachweisgrenze wird dann nach Gl. (11)(t) berechnet. Tab. 9 enthalt die
Einzelwerte flr den 1. Iterationsschritt. In Tab. 8 ist das Unsicherheitsbudget fiir die Berechnung der Unsi-
cherheit an der Nachweisgrenze dargestellt. Danach kann die Nachweisgrenze 52 gemaR Gl. (13)(u) ermittelt

werden. Das Verfahren konvergiert. Der erste Iterationsschritt andert, wie Tab. 10 zeigt, das Ergebnis um
weniger als 4 %. Das Ergebnis der 1. Iteration (Spalte 38) ist der Startwert fur die 2. Iteration.

Tab. 8: Unsicherheitsbudget zur Berechnung der Unsicherheit an der Nachweisgrenze der Nettodosis
(berechnet fur den Auslegeort 1)

Grolie Wert Sensitivitatskoeffizient Sensitivitats- | Unsicherheitsbei-
(partielle Ableitung von koeffizient trag
Gleichung (10)(s))
Hy,
U(Ke g j) 0,2 Kija " Ho o = 0,122 mSv 0,0244 mSv
PO Ke
u(ky ;) 0,015 [kE,a,A, ja-HL ,,aﬁ;J 0,662 mSv 0,0099 mSv
uH,, i) 0,028 mSv [Ke 050 ki sl 1,03 0,0289 mSv
H, . _
u(k UJ_]_k G 0,024 mSv ke 6.0 1 0,0245 mSv
u(s;) 0,0462 mSv
Die Nachweisgrenze der Nettodosis wird im Wesentlichen durch drei nahezu gleichgroRRe

Unsicherheitsbeitrage bestimmt, nd&mlich der Unsicherheit des Korrektionsfaktors fur Energie und Winkel
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U(Ke gj.0) » die Unsicherheit der Untergrunddosis u (ITU ¥ )und die Unsicherheit des Dosismesswertes an der
Nachweisgrenze u(H s ) (siehe letzte Spalte Tab. 8).

Tab. 9: Berechnung der Nachweisgrenze der Nettodosis durch Iteration,
Einzelwerte des ersten Iterationsschrittes

1 30 31 32 33 34 35 36 37 38
* Start- o u(H™ fuH . ) . N
AHja | kg | et | Mmiast | Hias baos e U(5A) 0 4
mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv mSv
Gleichung | (12)(u) (x) ) AanE | 13w

Auslegeort1 | 0,061 | 1,645 | 0,122 0,662 0,692 0,024 0,028 0,0462 0,137
Auslegeort2 | 0,063 | 1,645 | 0,126 0,658 0,688 0,024 0,028 0,0423 0,133
Auslegeort3 | 0,069 | 1,645 | 0,138 0,709 0,739 0,024 0,029 0,0457 0,144
Auslegeort4 | 0,056 | 1,645 | 0,112 0,673 0,703 0,024 0,028 0,0428 0,126
Auslegeort5 | 0,054 | 1,645 | 0,108 0,661 0,691 0,024 0,028 0,0417 0,123
Auslegeort6 | 0,059 | 1,645 | 0,118 0,661 0,691 0,024 0,028 0,0447 0,132
Auslegeort7 | 0,059 | 1,645 | 0,118 0,677 0,707 0,024 0,028 0,0453 0,134
Auslegeort8 | 0,046 | 1,645 | 0,092 0,654 0,684 0,024 0,028 0,0320 0,099
Auslegeort9 | 0,051 | 1,645 | 0,102 0,734 0,764 0,025 0,029 0,0354 0,109
Auslegeort 10 [ 0,061 | 1,645 | 0,122 0,695 0,725 0,024 0,029 0,0455 0,136

Tab. 10: Ergebnisse der Iterationsschritte

1 38 39 40 41
S Sy S S
1.Iterations- | 2.1terations- | 3.Iterations- | 4.lterations-
schritt schritt schritt schritt
mSv mSv mSv mSv
Gleichung (13)(w) (23)(w) (23)(w) (23)(w)
Auslegeort 1 0,137 0,140 0,141 0,141
Auslegeort 2 0,133 0,133 0,133 0,133
Auslegeort 3 0,144 0,145 0,145 0,145
Auslegeort 4 0,126 0,129 0,130 0,130
Auslegeort 5 0,123 0,126 0,126 0,126
Auslegeort 6 0,132 0,136 0,136 0,136
Auslegeort 7 0,134 0,137 0,138 0,138
Auslegeort 8 0,099 0,099 0,099 0,099
Auslegeort 9 0,109 0,110 0,110 0,110
Auslegeort 10 0,136 0,139 0,139 0,140

Die in Tab. 10 dargestellten Rechenergebnisse zeigen, dass zur Berechnung der Nachweisgrenze maximal
zwei lterationsschritte ausreichen kdnnen. Die in der REI [1] geforderte Nachweisgrenze von 0,1 mSv/a fur
die Nettodosis wird nur am Auslegeort 8 erreicht. Das Unsicherheitsbudget (Tab. 8) zeigt, dass drei Kompo-

nenten wesentlich die Unsicherheit bestimmen. Da die Unsicherheit u(Hm i a5*) von Gl. (y) vor allem vom

Messwert abhéngt, kann die Nachweisgrenze im Wesentlichen nur durch Verringerung der Unsicherheiten
U(Kg g4 ja) und u(I—TU’j) verbessert werden.




LD
LFs

LOSEBLATTSAMMLUNG FS-78-15-AKU Blatt:

EMPFEHLUNGEN ZUR UBERWACHUNG | S°'t®

DER UMWELTRADIOAKTIVITAT

3111

21 von 22

Stand: Februar 2014

A3 Formelzeichen

Formelzeichen | Bedeutung Einheit
a Index fiir die aktuelle Uberwachungszeitspanne -
A Dosimeteranzeige -
Ao Dosimeteranzeige eines unbestrahlten Dosimeters -
AHja Nettodosis am Auslegeort j mSv
AH Ja Erkennungsgrenze der Nettodosis mSv
5y Nachweisgrenze der Nettodosis mSv
T m Mit Dosimetern ermittelte Ortsdosisleistung wahrend der Handhabungs-
Hy . mSv/d
zeitspanne
H; Ortsdosis am Auslegeort mSv
HY Dosismesswert eines Detektors mSv
|-_|}n mittlerer Dosismesswert der Detektoren eines Dosimeters mSv
Hi, Korrigierter Messwert der Ortsdosis mSv
H Jma 5 Unkorrigierter Messwert an der Nachweisgrenze mSv
Hx Kalibrierdosis zur Ermittlung von Ny mSv
mjas, Korrigierter Messwert an der Nachweisgrenze mSv
Hnu ja Korrigierter Messwert der Untergrunddosis am Auslegeort j mSv
Hy j Mittelwert der Untergrunddosis am Auslegeort j mSv
j Index des Auslegeortes -
K1 Erweiterungsfaktor -
Ki-p Erweiterungsfaktor -
Keg, Korrektionsfaktor fir Energie und Winkel -
Keg 4ja Korrektionsfaktor fir Energie und Winkel der Nettodosis am Auslegeort j -
Keg,u,j Korrektionsfaktor fir Energie und Winkel der Untergrunddosis am Auslegeort j -
Kk j Korrektionsfaktor fir Klima und Langzeit -
ke Korrektionsfaktor fur Linearitat -
Nk Kalibrierfaktor mSv
r Relative Standardunsicherheit im Dosisbereich der Kalibrierdosis zur Ermitt- i
X lung von Ni
tH Dauer der Handhabungszeitspanne d
Uo Standardunsicherheit unbestrahlter Detektoren mSv
u(4H;e) Unsicherheit der Nettodosis am Auslegeort j mSv
u(sy) Unsicherheit an der Nachweisgrenze mSv
u(H;) Unsicherheit der Ortsdosis am Auslegeort j mSv
U(H ;“) Unsicherheit des Dosismesswertes eines Detektors mSv
U(ﬁjm) Unsicherheit des mittleren Dosismesswertes der Detektoren eines Dosimeters mSv
u(Hm,) Unsicherheit des korrigierten Messwertes der Ortsdosis mSv
u(H ;‘M ) | Unsicherheit des unkorrigierten Messwerts an der Nachweisgrenze mSv
u( m,j,aﬁz) Unsicherheit des korrigierten Messwerts an der Nachweisgrenze mSv
u(Hy i) Unsicherheit des Mittelwertes der Untergrunddosis am Auslegeort j mSv
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Formelzeichen

Bedeutung

Einheit

u(ky) Unsicherheit des Korrektionsfaktors fur Linearitét -
U(keg;) Unsicherheit des Korrektionsfaktors fur Energie und Winkel -
Unsicherheit des Korrektionsfaktors fiir Energie und Winkel der Untergrunddosis
ulkecvi) | am Auslegeort | )
geort j

U(kesiio) Unsicherheit des Korrektionsfaktors fiir Energie und Winkel der Nettodosis am i
AL Auslegeort j

u(k.j) Unsicherheit des Korrektionsfaktors fiir Klima und Langzeit -

y Index Uberwachungszeitspanne -

z

Anzahl der Uberwachungszeitspannen




