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1 Einleitung

Thermolumineszenzdosimeter (TLD) und automatische Dosisleistungsmessnetze werden in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen zur Uberwachung der Umgebungsiquivalentdosis/-Leistung, im Folgenden Dosis/-
leistung genannt, eingesetzt (s. FS-AKU-LB 3.1.2). Rund ein Drittel der gemessenen Dosisleistung steuert die
kosmische Strahlung bei. Die restlichen zwei Drittel tragt die terrestrische Strahlung bei, die durch die natiir-
liche Radioaktivitit des Bodens verursacht wird. Da die natiirliche Radioaktivitit iiber die Zeit praktisch kon-
stant bleibt und die kosmische Strahlung nur geringen Schwankungen unterworfen ist, erwartet man bei den
gemessenen Groflen keine groflen Variationen. Die registrierten Unterschiede der gemessenen Werte sind je-
doch groBer als sie aufgrund dieser messtechnischen Randbedingungen zu erwarten sind.

2 Zweck des Verfahrens

Der Zweck des Verfahrens besteht darin, eventuelle Dosisbeitrdge einer kerntechnischen Anlage, verursacht
durch Emissionen radioaktiver Stoffe iiber die Abluft, quantitativ zu erfassen. Die geméal3 Betriebsreglement
zugelassenen Abgaben (in erster Linie die radioaktiven Edelgase) fithren bei Normalbetrieb an der ungiins-
tigsten Einwirkstelle einer Anlage zu einer Jahresdosis von hochstens wenigen Prozenten eines Millisieverts.
Die gemessenen Strahlendosen bzw. Dosisleistungen weisen hingegen aufgrund von systembedingten Fakto-
ren wie Witterung, Transport, Lagerung, etc. bedeutend grofere Schwankungen auf. Mit einem geeigneten
Auswerteverfahren sollen die systembedingten Schwankungen eliminiert und ortsbedingte Unterschiede er-
mittelt und beriicksichtigt werden. Die Nachweisgrenzen sollen unter der hochstzuldssigen Dosiszunahme von
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1 mSv/a in der Umgebung kerntechnischer Anlagen oder unterhalb der hochstzuldssigen Dosiserhohung durch
Ausschopfen bewilligter Kurzzeitabgaben liegen.

3 MessgrolRe, MaReinheit und zu fordernde Nachweisgrenze

Messgrofe ist bei TLD die integrierte Umgebungs-Aquivalentdosis H” (10) , z. B. Quartals- oder Jahresdosis,

MafBeinheit das mSv/Quartal bzw. mSv/Jahr. Bei den automatischen Messnetzen ist die Messgroe die Um-
gebungs-Aquivalentdosisleistung H* (10), MaBeinheit das nSv/h.

Als gewlinschte Nachweisgrenze wird ein Bruchteil der hochstzuldssigen zusdtzlichen Dosis in der Umgebung
kerntechnischer Anlagen von 0,3 mSv/Jahr (Deutschland) bzw. 0,2 mSv/Jahr (Schweiz) empfohlen. Dabei ist
eine natiirlich vorhandene Direktstrahlung von 0,3 mSv/Jahr zu beriicksichtigen. Die Erfahrung (s. Beispiel in
Kapitel 5) zeigt jedoch, dass sowohl fiir TLD wie auch fiir Dosisleistungsmessnetze, bedingt durch die ver-
wendeten Geréte und die Messstatistik, im besten Fall eine Nachweisgrenze fiir die Nettodosis von knapp unter
0,2 mSyv pro Jahr erreicht werden kann. Anzustreben als Nachweisgrenze wire jedoch der Wert einer Dosis-
erhdhung in der Umgebung, der dem Ausschopfen der bewilligten Kurzzeitabgabelimite (z. B. Stunden- oder
Tageslimite) entspricht.

4 Anforderungen an Datenaufnahme und Qualitatssicherung

In der Schweiz sind die Anforderungen in der Verordnung iiber Messmittel fiir ionisierende Strahlung
(StMmV) geregelt. In Deutschland gelten die Richtlinie fiir Emissions- und Immissionsiiberwachung (REI)
sowie die in der DIN 25483 [1] definierten Mindestanforderungen und maximalen Gesamtstandardunsicher-
heiten. Im Folgenden wird Bezug auf die StMmV genommen.

Strahlenschutzmessmittel fiir externe Strahlung insbesondere zur Uberwachung der Ortsdosis und Ortsdosis-
leistung in der Umwelt miissen gemédss StMmV geeicht werden. Messgroflen sind die Umgebungs-Aquiva-
lentdosis H"(10) und die Umgebungs-Aquivalentdosisleistung H* (10). Die Giiltigkeitsdauer der Eichung

betrdgt 3 Jahre. Die Messmittel sind zwischen den Eichungen periodisch hinsichtlich ihrer Funktionsféhigkeit
und Konstanz zu {iberpriifen.

Fiir die korrekte Auswertung der Messdaten sind bei TLDs zusammen mit dem Messwert der Messort (Koor-
dinaten), Datum und Zeit der Ausbringung sowie Datum und Zeit des Einsammelns, Rohdaten, Fadingkorrek-
tur und das Auswerteverfahren aufzunehmen. Die Daten sind iiber die vom Gesetzgeber vorgegebene Zeit-
dauer aufzubewahren.

Bei den automatischen Dosisleistungsmessnetzen sind neben den Koordinaten des Sondenstandortes Datum
und Zeit der Messung, Sondenseriennummer sowie die gemessene Dosisleistung fiir das vorgegebene Mess-
zeitintervall zu erfassen. Die Daten sind {iber die vom Gesetzgeber vorgegebene Zeitdauer aufzubewahren.

Fiir die Auswertung ist es notig, dass die Zeit innerhalb des Messnetzes synchron lauft. Zudem ist fiir die
automatischen Messnetze ein Qualititssicherungsprogramm durchzufiihren, das neben der Uberpriifung der
eigentlichen Messsonden auch den ganzen Pfad von der Messsonde bis zum Datenverarbeitungs- und - falls
vorhanden - bis zum Alarmierungssystem beinhaltet.

5 Auswerteverfahren zur Bestimmung von Nettowerten bei Dosis- und Dosisleistungsmessungen

Mit dem im Folgenden beschriebenen mathematischen Verfahren kénnen durch radioaktive Ableitungen ver-
ursachte zusétzliche Strahlendosen oder Dosisleistungen hinreichend genau bestimmt werden.

Die im Folgenden verwendeten Groflen und Rechnvorschriften sind im Anhang (Abschnitt 9) im Detail defi-
niert.
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5.1 Allgemeines Verfahren zur Bestimmung der Nettowerte

Der Bestimmung von Nettodosen und Nettodosisleistungen liegt die Aufspaltung der Messwerte in einen orts-
und einen zeitspezifischen Anteil zugrunde.

Der ortspezifische Parameter (OSP) wird iiber die Beweissicherungsdaten oder Daten eines Zeitraumes ohne
Beeinflussung durch die Kernanlage bestimmt. Er entspricht gemif3 Gleichung (1) der Differenz zwischen
dem Stationsmittelwert iiber die Beweissicherungsperiode und dem Mittelwert {iber alle Messpunkte und die
gesamte Beweissicherungsperiode (Gleichung (2)). Somit spiegelt er die ortlichen Strahlungsverhéltnisse wie-
der. Die zeitliche Variation des OSP ist im Mittel gleich Null.

OSP(x) = D(x)— D )

1
E'Z D(x,2) )

n: Anzahl Zeitintervalle
z: Zeitintervall
x: Messpunkt/Station

D(x) =

Der zeitspezifische Anteil der Dosis wird gemall Gleichung (3) durch den Intervallmittelwert {iber alle Mess-
punkte ermittelt, wobei z dem Zeitintervall, x dem Messpunkt und m der Anzahl Messpunkte entspricht.

1
D(z):E-ZD(x,z) 3)
m: Anzahl Messpunkte

Die Summe aus ortspezifischem Parameter OSP(x) und Intervallmittelwert D(z) ergibt den Erwartungswert E
fiir einen bestimmten Messpunkt x und ein bestimmtes Zeitintervall z. Nach Gleichung (4) ergibt sich der
entsprechende Nettowert des Messpunktes x im Zeitintervall z aus der Differenz von Messwert und Erwar-
tungswert.

N(X,2)=D(x,z) - E(x,2) = D(X, z) — D(z) — OSP(x) 4)

Fiir die Beweissicherungsdaten und die Messdaten einer ungestorten Zeitperiode ist der Mittelwert der Netto-
werte gleich Null. Die Verwendung des Intervallmittelwertes fiihrt dazu, dass bei Einfliissen auf alle Mess-
punkte (z.B. Witterungsverhiltnisse) die Nettowerte nicht wesentlich beeinflusst werden, d.h. die Nettowerte
sind im Mittel gleich Null. Um eine ,,schleichende* Kontamination in einem Messgebiet zu erkennen, muss
deshalb auch die Verdnderung des Intervallmittelwertes iiber die Zeit verfolgt werden. Die Differenz zwischen
Intervallmittelwert und Mittelwert {iber die gesamte Beweissicherungsspanne sollte gemittelt iiber mehrere
Zeitintervalle Null sein. Der statistische Schwankungsbereich der Nettowerte entspricht dem Unsicherheitsbe-
reich und flieBt damit direkt in die erreichbare statistische Nachweisgrenze ein (siche unten).

Fiir die Betriebszeit einer kerntechnischen Anlage werden zur Bestimmung der Erwartungswerte die mit Hilfe
der Beweissicherungsdaten und der Messdaten einer ungestorten Zeitperiode bestimmten OSP und der aktuelle
Intervallmittelwert verwendet. Zusammen mit dem aktuellen Messwert eines Messpunktes ldsst sich damit der
entsprechende Nettowert bestimmen.
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52 Unsicherheiten, Erkennungsgrenze und Nachweisgrenze

Da fiir die Beweissicherungsperiode oder eine ungestorte Zeitperiode der Mittelwert der Nettowerte gleich
Null ist, lassen sich die Unsicherheiten der Nettowerte nach Gleichung (5) auch direkt aus dem Streubereich
der Nettowerte selbst ableiten.

1 2
AN = \/W-Z(D(x,z)— E(x,2)) (5)

X,Z

Die Erkennungsgrenze EG, welche die Schranke zur Erkennung einer Abweichung vom ,,Nullwert* darstellt,
lasst sich unter Annahme einer Normalverteilung der Nettowerte mit Hilfe der Unsicherheit der Nettodosen
AN bestimmen:

EG=k,_,-AN (6)

l-a

Dafiir ist jedoch die prozentuale Wahrscheinlichkeit o festzulegen, mit welcher eine vermeintliche Uberschrei-
tung der Erkennungsgrenze in Kauf genommen wird. Fiir o = 5 % und somit einem k;_ = 1,645 ergibt sich die
Erkennungsgrenze zu 1,645 AN.

Die Nachweisgrenze NWG hingegen entspricht dem kleinsten wahren Wert des Nettowertes, der mit dem
Verfahren detektiert werden kann, wobei eine Wahrscheinlichkeit f angenommen werden muss, mit der eine
Falschaussage in Kauf genommen wird:

NWG = EG +k,_, - o(NWG) -

Die Nachweisgrenze ist wesentlich grosser als die Erkennungsgrenze. Unter der Annahme, dass die Unsicher-
heit und die Streuung von Nettowerten in der Grole der Nachweisgrenze in etwa gleich grof3 sind wie die
Streuung der Nettowerte aus der Nullmessung, und der Festsetzung von o = 3 entspricht die Nachweisgrenze
mit ki p = 1,645 nach Gleichung (7) der doppelten Erkennungsgrenze.

53 Optimierungen und Ausreissertests
5.3.1 TLD

Bei der Auswertung der TLD-Dosen kann zur Optimierung ein iteratives Verfahren angewandt werden. Das
Ziel dieses Verfahrens liegt darin, den Einfluss der Stationen mit erhdhten Dosismesswerten auf den Quartals-
mittelwert zu eliminieren. Dabei wird aufgrund der Unsicherheit der Nettodosen eine Schranke gebildet. Sta-
tionen mit Nettodosen grosser als diese Schranke werden aus dem Quartalsmittelwert entfernt. Mit Hilfe des
neuen Quartalsmittelwerts werden erneut die Nettodosen fiir alle Stationen bestimmt. Dieses Verfahren wird
solange wiederholt, bis die prozentuale Anderung des Quartalsmittelwerts unter einen bestimmten Wert fillt
oder eine minimale Anzahl von noch giiltigen Stationen erreicht wird.

5.3.2 Automatische Messnetze

Wie bei den TLD kommt auch bei den automatischen Messnetzen ein iteratives Verfahren zum Zuge. In einem
ersten Schritt werden Messwerte entfernt, die unterhalb eines plausiblen Minimalwertes liegen, da diese Sta-
tionen als gestort betrachtet werden miissen. AnschlieBend werden der Mittelwert eines Messrings und die
Nettodosisleistungen der Stationen bestimmt. Weiter wird nun die Sonde mit der héchsten Ortsdosisleistung
und absolutem Nettodosisleistungswert grosser als ein Schwellenwert (z.B. Nachweisgrenze) von den weiteren
Berechnungen ausgeschlossen. Falls die Anzahl verbleibender Stationen groBer als eine Minimalanzahl ist,
wird das Verfahren mit der Bildung des Ringmittelwertes fiir die verbleibenden Stationen wiederholt.
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5.4 Moglichkeiten der Plausibilisierung bei automatischen Messnetzen

Um bei einer iiber die Nettodosisleistungen gesteuerten, automatischen Alarmierung Fehlalarme moglichst zu
vermeiden, sollte eine Plausibilisierung von erhohten Nettodosisleistungen vorgesehen werden. Je nach Aus-
gestaltung des Messrings, Verfiigbarkeit von meteorologischen Daten und Emissionsdaten ldsst sich eine Plau-
sibilisierung aufgrund der Nettodosisleistungen der benachbarten Messstationen, der herrschenden Windver-
héltnisse oder der aktuellen Emissionen durchfiihren. Eine Kombination dieser Plausibilisierungsmethoden ist
anzustreben.

6 Beispiele aus der Umgebungsiiberwachung
6.1 TLD in der Umgebung des Kernkraftwerkes Gosgen

Die Abbildung 1 zeigt den Verlauf der mit Hilfe der TLD bestimmten Nettodosen in der Umgebung des Kern-
kraftwerkes Gosgen (KKG) fiir alle Quartale der Jahre 1997 bis 2005. Praktisch alle Nettodosen liegen inner-
halb eines Bandes von rund =+ 20 pSv. Ein Messpunkt, der im vierten Quartal des Jahres 2002 versetzt wurde,
zeigt seit diesem Zeitpunkt deutlich erhohte Nettodosen an.

Fiir die TLD in der Umgebung des Kernkraftwerkes Gosgen (KKG) ergibt sich aus den oben aufgefiihrten
Daten und fiir o = p = 5 % eine Nachweisgrenze von rund 35 puSv pro Quartal, entsprechend etwa 0,14 mSv
pro Jahr.
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Abb. 1: Nettodosen in der Umgebung des KKG iiber die Jahre 1997 bis 2005.

Die in Abbildung 2 dargestellten Quartalsmittel der TLD in den Umgebungen der Kernkraftwerke Gosgen
(KKG), Beznau (KKB), Leibstadt (KKL) und Miihleberg (KKM) sowie der Forschungsanstalt Paul Scherrer
Institut (PSI) zeigen einen horizontalen Verlauf. Einzig bei KKL ist ein Absinken des Quartalsmittels Mitte
2004 zu erkennen. Dieser ist auf einen Wechsel des verwendeten Dosimetertyps und damit einhergehende
Verianderungen bei den Messpunkten zuriickzufiihren.
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Abb. 2: Quartalsmittelwerte aus den TLD-Dosen in den Umgebungen der Schweizer Kernanlagen.

6.2 Automatische Ortsdosisleistungsmessungen mit MADUK'

In der Abbildung 3 ist ein typischer Verlauf der Ortsdosisleistungen und der Einfluss von Regen am Beispiel
des Messringes um das Kernkraftwerk Gosgen (KKG) zu sehen. Die gemessene Dosisleistung kann aufgrund
von meteorologischen Effekten problemlos um £20 nSv/h schwanken.

Mit dem oben beschriebenen Verfahren konnen Effekte, die gleichzeitig auf alle Stationen eines Messringes
wirken, eliminiert werden. Die Bandbreite der Nettodosisleistungen in Abbildung 4 ist deutlich geringer als
die der Ortsdosisleistungen, womit auch eine tiefere Nachweisgrenze erreicht werden kann. Um bei der gro3en
Anzahl Messwerte die Fehlalarme zu minimieren, ist fiir die Bestimmung der Erkennungs- oder Nachweis-
grenze fiir o und B hochstens 1 % zu wihlen. Mit o = =1 % liegt die Erkennungsgrenze beim Messring KKG
bei rund 8 nSv/h und die Nachweisgrenze bei rund 16 nSv/h; eine solche Erhdhung der Dosisleistung wihrend
eines Jahres ergébe eine zuséitzliche Jahresdosis von 0,14 mSv.

! Messnetz zur automatischen Dosisleistungsiiberwachung in der Umgebung der Kernkraftwerke in der Schweiz
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Abb. 3: Bandbreite der Ortsdosisleistungen und Niederschlag im Messring KKG vom 15.-23.02.2006.
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vom 15. bis 23.02.2006.
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6.3 Beispiele aus Deutschland

Abbildung 5 (Brutto-Werte) und Abbildung 6 (Netto-Werte) zeigen als Beispiele die Anwendung dieser Me-
thode auf TLD-Messwerte aus der Umgebung des Forschungszentrums Karlsruhe (FZK) von 1980 bis 2006.
Aus diesen Daten ergibt sich fiir einen Vertrauensbereich von 95% (2c) eine Nachweisgrenze von rund 28
uSv pro Quartal, entsprechend etwa 0,11 mSv pro Jahr.
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Abb. 5: Brutto-Dosiswerte ausgewahlter TLD-Standorte in der Umgebung des KIT Campus- Nord
(ehemals Forschungszentrum Karlsruhe)
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Abb. 6: Netto-Dosiswerte ausgewéhlter TLD-Standorte in der Umgebung des KIT Campus- Nord
(ehemals Forschungszentrums Karlsruhe)

7 Bewertung des Verfahrens

Mit dem hier beschriebenen Verfahren lassen sich standortabhéngige und meteorologische Effekte aus den
Messresultaten von TLDs und automatischen Dosisleistungsmessstationen eliminieren. Zeitlich und ortlich
beschriankte Einfliisse auf die Messungen konnen gut erkannt werden. So werden die Nachweisgrenzen mehr-
mals jahrlich bei sehr lokalen Niederschldgen bei den entsprechenden MADUK-Messsonden deutlich iiber-
troffen. Solche kurzzeitige Effekte spielen bei den TLD-Messungen jedoch keine Rolle. Die in der Richtlinie
fiir Emissions- und Immissionstiberwachung (REI) geforderten Nachweisgrenzen von 0,1 mSv/a fiir Dosis-
messungen mittels TLD und 50 nSv/h fiir Dosisleistungsmessungen lassen sich mit Hilfe dieses Verfahrens
groBtenteils erreichen.

8 Literaturhinweise

[1] DIN 25483 Verfahren zur Umgebungsiiberwachung mit integrierenden Festkorperdosimetern,
September 2000

Bitte beachten Sie den Hinweis im Losen Blatt 1.3 ,,Erlduterungen zur Loseblattsammlung®.
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9 Anhang: Definitionen der GroRen und Rechenvorschriften

Beweissicherungsdaten (BSD): D ( X, Z); X = Messpunkt; z = Zeitintervall

Messpunktmittel: D(x) = % . z D(x,2) n: Anzahl Zeitintervalle
Zeitintervallmittel: D(z) = % . Z D(x,2) m: Anzahl Messpunkte
Gesamtmittel: D —l-ZD(z) —i.ZD(x) —L-ZD(X 7)

' n 4 m 4 m-n &
Ortsparameter: OSP(x) =D(x)-D
Erwartungswert: E(X,z) =0SP(x) + D(z)
Nettowert: N(X,z) = D(X,z) - E(X,2) = D(x,z) — D(z) - OSP(x)
Streuung Nettowerte: AN = \/m . Z(D(X, z) - E(X, Z))2
Erkennungsgrenze: EG=k,_, -AN

mit K14 als 1-a-Quantil der Standardnormalverteilung mit der Wahrscheinlichkeit o

Nachweisgrenze: NWG = EG +k, ,-oc(NWG)=2-EG
mit Ki-pals 1-4-Quantil der Standardnormalverteilung mit der Wahrscheinlichkeit f, a=£ und gleicher

Streubereich fiir Nettowerte bei NWG

9.1 Messdaten TLD

Messwerte D(X,z): X = Messpunkt; z = Zeitintervall wiahrend Betriebszeit KKW

Auf Zeitintervallslinge normierte Messsignale des Messpunktes x im Zeitintervall z:

normg|l
D,om(X,2) = -D(Xx,2)
rgl(x)
normgql: normierte Zeitintervallsldnge in Tagen
rql(x): reale Zeitintervallsldnge (Messpunkt X) in Tagen
. . 1
Zeitintervallsmittel: Dy (2) =—- Z (Dnorm(x, Z))
m

X

Erwartungswert: Ey (X,2) =0SP(x)+ D, (2)
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Nettowert :

NM (X= Z) = Dnorm(xa Z) - EM (Xa Z)

Optimierung/Ausreissertest fir jedes Zeitinvervall z:

1 SDy (2) = Y Ny, (x,z) mit [N, (xz)| > Signifikanzgrenze =s- AN

Fiir die Signifikanzgrenze wird iiblicherweise die dreifache (s=3) Standardabweichung der Beweissi-
cherungsdaten verwendet (99,73 % Vertrauensintervall).

2 Dl\r}leu(z) = DM (-

SDy (2)

k : Anzahl Messpunktemit |N,,(x,z)| > Signifikanzgrenze

3 En (X,2) =0SP(x) + Dy (2)

4 N&GU(X’ Z) = Dnorm(xa Z) - El?/leu(xa Z)

DI (2) - D, (2)]

5 Falls ‘

D (2)

‘ > 0.01 neuer Durchlauf mit D,, (z) = Dy;"(z) und

Ny, (X,2) = N (X, Z) bei Schritt 1 starten

9.2 Automatische Dosisleistungsmessnetze
Normalbetrieb:
Messpunktmittelwert: D(x) = % ¥, D (x,2)

n: Anzahl Zeitintervalle im Auswertungszeitraum

D(x,2): Ortsdosisleistung des Messpunktes x fiir das Zeitintervall z

Messringmittelwert: D(z) = % -¥.D(x,2)

m: Anzahl Stationen
Gesamtmittelwert: D= ﬁ Yz D (x,2)

Ortspezifischer Parameter:

Erwartungswert:

Nettodosisleistung:

Streuung Nettodosisleistung:

0SP(x) = = %, (D(x,2) = D(2)) = D(x) = D
E(x,z) = D(z) + OSP(x)

N(x,z) = D(x,z) — E(x,z) = D(x,2z) — D(2) — OSP(x)

1

T
M = oo EaeV )
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Erkennungsgrenze: EG =ki_, AN

mit Ki-4 als 1-a-Quantil der Standardnormalverteilung mit der Wahrscheinlichkeit o

Nachweisgrenze: NWG = EG +Kk, ,-c(NWG)=2-EG

mit Ki-pals 1-4-Quantil der Standardnormalverteilung mit der Wahrscheinlichkeit £, @=f und gleicher

Streubereich fiir Nettowerte bei NWG




