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Zusammenfassung

Am 15. und 16. Hovember 1973 fand im Kernforschungszentrum
KarTsruhe ein Kollogquium iUber "Raum- und Abluftiiberwachung
auf Radiocaktivitat" statt, das vom Arbeitskreis "Arbeits-
platzliberwachung" des Fachverbandes fiir Strahlenschutz
vorbereitet worden war. Ziel dieser Veranstaltung war, fir
das genannte Gebiet einen Oberblick iiber Grundlagen, MefB-

technik und Erfahrungen zu geben und aktuelle Fragen zu

diskutieren,

Der vorliegende Bericht umfafBt die flr diese Veranstaltung
ausgearbeiteten Beitrdge sowie die nach der Tonbandauf-
zeichnung niedergeschriebenen Diskussionen zu den Vortrdgen,

Meeting on Monitoring Room and Exhaust Air for Radioactivity
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Summary

A meeting on Monitoring Room and Exhaust Air for
prepared by the task group "Radiation Monitoring
Place" of the Fachverband fiir Strahlenschutz was
Karlsruhe Nuclear Research Center on November 15
The aim pursued at the meeting was to review the
measuring technique and experience in this field
discuss topical questions.
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Radioactivity
at the Work
held at the
and 16, 1973.
fundamentals,
and to

This report includes the contributions prepared for the meeting
and the resulting discussions transcribed from the tape,
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E INFOHRUNG

LA, KONIG

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE.
ABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ UND SICHERHEIT

Eine wichtige Aufgabe der Strahlenschutziiberwachung ist es,.Inkorporationsgefahren zu
erkennen, um dadurch Inkorporationen verhindern zu konnen. Als mbglicher Inkorpora-
tionsweg spielt dabei die Atemluft eine besondere Rolle, nicht zuletzt auch, weil die
anwendbaren AtemschutzmaBnahmen das perstnliche Wohlbefinden erheblich beeintrichtigen
und daher Unbeteiligten auf keinen Fall zugemutet werden dlirfen, Aber auch beruflich
Strahlenexponierte sollten auf keinen Fall durch unnttige SchutzmaBnahmen belastet
werden, wihrend andererseits natlUrlich keine notwendige SchutzmaPnahme unterbleiben
darf., Hieraus ergeben sich erhebliche Anforderungen an Zuverlissigkeit und Schnellig-
keit von Luftliberwachungsmessungen. Diesen grundsétzlichen Forderungen stehen erhebiiche
meBtechnische Probleme bzw, Probleme bef speziellen Radionukliden gegenliber.

Ein nicht minder interessanter Aspekt der Luftlberwachung ist der Bkonomische. Der Ein-
zugsbereich der Probenahme jst begrenzt, Z.B, liegt in 1 m Abstand von einer Ansaug-
gffnung, in die 60 mafh Luft gesaugt werden, die Strimungsgeschwindigkeit infolge die-
ses Saugens in der GrbBenordnung mm/sec, also erheblich unter der durch die Zwangsbe-
TUftung verursachten. Die Luftprobenahme innerhalb eines Raumes erfaft also nicht den
ganzen Raum, Dagegen liefert die Probenahme {in der Raumabluft nur einen r&umlichen
Mittelwert, der weit unter dem an einem Arbeftsplatz vorliegenden Maximalwert liegen
kann. Die Mehrfachbestlickung eines Raumes mit Luftlberwachungsanlagen erfordert aber
efnen erheblichen finanziellen Aufwand.

bie RaumluftlUberwachung stellt also eine kompiexe Optimalisierungsaufgabe im Rahmen der
Arbettsplatziberwachung dar, so daP es nicht Uberraschen darf, daf sich der Arbelitskreis
"Arbeitsplatzliberwachung" des Fachverbandes fiir Strahlenschutz dieses Themas angenommen
hat, Da die Abluftiiberwachung vielfach mit den g¢leichen Gerdten und von den gleichen
Personen wie die RaumJuftUberwachung durchgefilhrt wird, lag es nahe, diese nicht ge-
trennt zu betrachten, obgleich fhre Zielsetzung eine andere, nimlich Umweltschutz, ist,

Pas Kollocuium “Raum- und Abluftiiberwachung auf Radicaktivitdt" mdchte versuchen, einen
Oberblick Uber das gesamte angesprochene Geblet zu geben sowie Erfahrungsaustausch und
weitere Diskussionen anzuregen, Wirtschaftliiche Fragen sollen dabei keineswegs ausge-
klammert werden, Der Arbeitskreis "Arbeitsplatziiberwachung" des Fachverbandes flr
Strahlenschutz hat eine Gliederung in Teilgebiete vorgenommen. Fir jedes Teilgebiet hat
sich dankenswerterweise ein Spezialist bereit erklirt, ein Obersichtsreferat zu Uber-
nehmen, Wir sind uns bewuBt, da® manches Teilgebiet selbst Stoff fir ein einwichiges
Symposium liefern konnte. Insofern darf von diesem Kolloquium keine erschtipfende Be-
handlung des Themenkreises erwartet werden,

Einen breiten Raum sollen Diskussionen einnehmen. Ste sollen nicht auf die unmittel-
baren Vartragsthemen beschrinkt bleiben, sondern es sollen auch - soweit es die Zeit
zuldBt - von den Tellnehmern gestellte, in diesen Rahmen passende Fragen aufgegriffen
werden,
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DAS ZUKONFTIGE ICRP-KONZEPT ZUR ABLEITUNG
VON GRENZWERTEN FOR DIE INHALATION RADIO-
AKTIVER AEROSOLE

W, JACOBI

GESELLSCHAFT FUR STRAHLEN- UND UMWELT-
FORSCHUNG MBH,, INSTITUT FUR STRAHLENSCHUTZ,
MUNCHEN~NEUHERBERG

Zusammenfassung

Es wird das von einer Arbeitsgruppe der ICRP entwickelte Modell fiir die Deposi-
tion und Retention radioaktiver Teilchen im Atemtrakt beschrieben und es wer-
den die Konsequenzen dieses Modells flir die Verteilung inhalierter radiocakti-
ver Stoffe im menschlichen Kérper diskutiert,

Der Begriff der spezifischen, effektiven Energie und das "Dose Commitment"-
Konzept werden erldutert. Abschliessend wird das neue System von Grenzwerten
filr die Inkorporation radioaktiver Stoffe behandelt, Dieses System sieht nicht
mehr eine Begrenzung dey Aktivitdtskonzentration in Luft und Wasser vor, son-
dern eine Begrenzung der integqralen Aktivitit, die dem Kdrper pro Jahr durch
Inhalation oder orale Aufnahme zugefihrt werden darf.

Abstract

THE FUTURE ICRP-CONCEPT FOR THE DERIVATION OF LIMITS FOR THE INHALATION OF RADIO-
ACTIVE AEROSOLS

The ICRP-task group model for the deposition and retention of radicactive particles
in the respiratory tract is described and its consequences for the distribution of
inhaled radioactive material within the human body are discussed. The evaluation

of the specific effective energy and the dose commitment-concept are explained,
Finally the new system of limits for the incorporation of radicactive material is
outlined. Instead of limiting the activity concentration in air and water this

new system provides a limitation of the integral annual activity intake into the
human body by inhalation or oral ingestion.




EINLEITUNG

Die zur Zeit gililtigen, maximal zuldssigen Konzentrationen radicaktiver Stoffe
in Luft und Wasser basieren auf den Empfehlungen der INTERNATIONAL COMMISSICN ON
RADIQLOGICAL PROTECTION {ICRP) von 1959 /1/. Trotz der Einfachheit des damals
angewandten Konzepts haben sich die daraus abgeleiteten Grenzwerte in der Vergan-
genheit im groBen und ganzen bewdhrt. Seit dieser Zeit sind jedoch viele neue
Erkenntnisse liber die Verteilung radioaktiver Stoffe im menschlichen Kérper gesam-
melt worden. AuBerdem sind einige Anderungen in den grundlegenden Empfehlungen
der ICRP vorgenommen worden. Aus diesen Grinden wird zur Zeit von der Kommission 2
der ICRP ein neues "Handbook on the Dosimetry of Radionuclides within the Body"
erarbeitet.

Da diese Arbeiten noch nicht abgeschlossen sind, kinnen an dieser Stelle
noch keine Angaben iiber die Hohe der Grenzwerte in den zukinftigen Empfehlungen
der ECRP zur internen Belastung gemacht werden. Im Folgenden sollen vielmehr die
Art dieser Grenzwerte bzw. maximal zuldssigen Werte sowie einige neue Begriffe,
Modelle und Konzepte erldutert werden, die bei der Ableitung der Grenzwerte
angewandt werden,

DAS SCHEMA ZUR BERECHNUNG VON ORGANDOSEN

In Figur 1 ist schematisch das generelle Verfahren dargestellt, das bei der
Berechnung der Aktivitdts~ und Dosisverteilung im Kérper bei Inhalation radioak-
tiver Aerosole zugrundegelegt wird.

LUFTAKTIVITAT

Element, Radionuktlid
Chemische Verbindung (KLasse D, W, Y)
Aerosol-Tedlchengrife (AMAD)

Inhalierte Aktivitit

% Fig. 1: Konzept zur Berechnung
ATEMTRAKT-MODELL von Organdosen aus der
Regionale Aerosol-Deposition inhalierten Aktivitdt
Transportprozesse
Kinetik der Ausscheidung

Verteilung im Kérper
{Stoffwechselmodel] des Elements)

O RGANKDOSIS-BERECHNUNGG
(pro uCi inhalierter Aktivitit)

Zaht der Zerfdlle im Organ (uCi«d)
spezifische effektive Energie (SEE)
"Dose Commitment" (rem}




Ausgangsparameter dey Berechnung sind auBer der inhalierten Aktivitat das
inhalierte Element und Radionuklid, seine chemische Verbindung sowie der "Acti-
vity Median Aerodynamic Diameter (AMAD)" der Teilchengr&Benverteilung des inha-
lierten, radioaktiven Aerosols. Das Aufnahmeorgan flr dieses Aerosol ist der
Atemtrakt. Zur Ermittlung der Deposition und Retention des Aerosols im Atemtrakt
wird ein "Atemtrakt-Modell" zugrundegelegt, das sich von dem bisher von der
ICRP angewandten Modell wesentlich unterscheidet. Dieses Modell Tiefert den Anteil
der inhalierten Aktivitit, der im Atemtrakt selbst zerfdllt sowie die Anteile, die
in das Blut und den Magen-Darm-Trakt @iberfihrt werden.

Fiir die nachfolgende Aufnahme des radiocaktiven Stoffes aus dem Blut in die
verschiedenen Organe bzw. Gewebe wird ein Stoffwechselmodell angewandt, das fiir
das inhalierte Element spezifisch ist und die Retentionsfunktion fir die wich-
tigsten Aufnahmeorgane dieses Elements angibt. Aus der aufgenommenen AKtivitdt
und der Retentionsfunktion kann dann das Zeitintegral der Organaktivitit, d.h.
die Zahl der zu erwartenden Zerfdlle des Radionuklids in dem Organ ermittelt
werden, Aus diesen Zerfallszahlen fir die einzelnen Organe wird dann die soge-
nannte "Specific Effective Energy (SEE)" berechnet. Im letzten Rechenschritt
wird aus dem Zeitintegral der Organaktivitdt durch Multiplikation mit dey spezi-
fischen, effektiven Energie das sogenannte "Dose Commitment" in den einzelnen
Organen fiir das betrachtete Radionuklid abgeleitet, Ein sinngemdBes, deutsches
Wort fiir diesen Begriff “Dose Commitment" ist schwer zu finden; im Folgenden
wird hierfilr das Wort "Erwartungsdosis" verwendet, ohne damit einer offiziellen
Obersetzung vorgreifen zu wollen,

In diesem, in Figur 1 dargestellten Ableitungsverfahren treten einige neue
Begriffe auf und es werden verbesserte Modelle flr die Verteilung und Dosimetrie
der inkorporierten Radionuklide angewandt, u.a. fir den Atemtrakt, den Magen-Darm-
Trakt, den Knochen und das Knochenmark sewie auch flir die Berechnung der Immer-
sionsdosis bei Edelgasen. Eine Behandlung aller dieser neuen Elemente in den
zuklnftigen Empfehlungen ist im Rahmen dieses Vortrages nicht moglich. Ich michte
mich daher im Folgenden auf die Erlduterungen des neuen Atemtrakt-Modells, die
Berechnung der spezifischen, effektiven Energie und auf das "Dose Commitment®-
Konzept beschridnken. Daran anknlipfend werde ich auf das System der zukiinftigen
Grenzwerte bzw. maximal zuldssigen Werte fir die Inkorporation radiocaktiver Stoffe
eingehen,.

DAS ATEMTRAKT-MODELL

Dieses neue dosimetrische Modell des Atemtrakts Jehnt sich eng an das Modell
fily die Deposition und Retention inhalierter Teilchen an, das vor wenigen Jdahren
von einer Arbeitsgruppe der ICRP entwickelt wurde /2/. Es ist ein Bestandteil des
gesamten, in Figur 2 dargestellten Compartment-Modells des menschiichen Kdrpers,
das bei der Berechnung der Aktivitdtsverteilung im Kérper infolge Inhalation radio-
aktiver Stoffe zugrundegelegt wird,

Daraus ¢eht hervor, dap der Atemtrakt in drei Bereiche unterteilt wird, die
sich hinsichtlich ihrer anatomischen und funktionellen Eigenschaften unterscheiden:
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(1} Den nasalen bzw. naseopharyngealen Bereich (N-P), der sich vom Nasen-Rachen-
Raum bis zum Kehlkopf erstreckt:

(2) Den tracheobronchialen Bereich (T-B), bestehend aus der Trachea und dem
konduktiven, mit einem Ciliarepithel versehenen Teil des Bronchialbaums;

(3) Den pulmoniren Bereich (P), der die respiratorischen Bronchioli und die
gesamte Alveolarregion umfasst; d.h. denjenigen Bereich des Atemtrakts, in
dem der OZ-COE-Austausch zWwischen der Lungenluft und dem Blut erfolgt.

Bei der Inhalation eines Aerosols
miissen zwei, aufeinanderfolgende

Inhalierte  Exhalierte Transportprozesse im Atemtrakt be-
Aktivitdgt  Aktivitit rlicksichtigt werden: Zunichst die
Q§i4/’ Deposition der Teilchen an den
a9 B Winden der Atemwege und anschlies-
— N°° 4 send der Transport des abgeschie-
Atem-i ¢ R B— ... denen Materials im Atemtrakt bis
make (] 9ij zur Ausscheidung und Oberflihrung
Fi_ P f; in das Blut, das lymphatische
Magen System und den Magen-Darm-Trakt
h Diinndarm || Magen- {s. Fig. 2}. Dementsprechend muf
Lymph- + Darm - ein dosimetrisches Modell des
System Cb.Dickdarmy| Trakt Atemtrakts aus zwel Teilen beste-
arcee : i) Unumidm h?n: Finem Mode%i fur die Deposi-
- L tion in den drei Compartments des
! Blut l Atemtrakts N-P, T-B- und P und
einem Modell fir die Retention
bzw, Clearance in diesen Compart-
Kﬁffme?@ﬂ?ﬁ ments des Atemtrakts,
chen! f { Niere
~L Das Depositionsmodell
Urin Kot
Im Gegensatz zu dem bislang von
der ICRP verwendeten Modell /1/
Fig. 2: Das Compartment-Modell des menschli- wird in dem neuen Modell die Ab-
chen Kidrpers flr die Verteilung in- hdéngigkeit der Deposition von der
halierter radiocaktiver Stoffe Teilchengrife des inhalierten Aero-

sols berlcksichtigt. In Anlehnung

an die praktischen Erfahrungen
wird dabei vorausgesetzt, daf dieses Aerosol eine leog-normale Teilchengrfenvertei-
Tung aufweist. Die KenngréPfe dieser Verteilung sind der "Activity Median Aerodyna-
mi¢ Diameter {AMAD}" und die geometische Standardabweichung (Ug).

Die Depositionswahrscheintichkeit in den 3 Compartments des Atemtrakts wurde
in Anlehnung an das Model) von FINDEISEN berechnet, wobei jedoch neuere experi-
menteile und theoretische Ergebnisse in dieses Modell eingearbeitet wurden
{vgl. /2/). Figur 3 zeigt die resultierenden Werte der Depositionswahrscheinlich-
keit bei Nasenatmung von 20 1/min {Referenz-Mensch) in Abhdngigkeit vom AMAD des
radioaktiven Aerosols. Bei der angencommenen log-normalen GroBenverteilung sind
die deponierten Aktivitdtsanteile nur wenig abhingig von dem Atemvolumen und der

geometrischen Standardabweichung Ige
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In der gewidhlten Skala {Abszisse: logarithmisch; Ordinate: Wahrscheinlich-
keitsnetz) ergeben sich im AMAD-Bereich von 0,2 - 10 um in erster Niherung Gera-
den., Fir die weitere Berechnung der Organdosen und fir die Festlegung von Grenz-
werten werden daher die ausgezogenen Kurven in Figur 3 verwendet, die fiir Nasen-
atmung von radiocaktiven Aerosolen wit einem AMAD von 0,2 - 10 um und einem og <4,5
angewendet werden sollen.

939 l [
99 20 I/ min
3
7
80 N-P — Fig. 3: Depositionsmodell der ICRP:
=2 Deponierter Aktivitdtsan-
c 70 P éf{’ teil in den 3 Bereichen des
= -~
€ 50 |—>d/ . Atemtrakts bei Inhalation
= Jhé*-‘ radioaktiver Aerosole mit
§ 30 $ ' log-normaler Teilchengriss-
2 Pa senverteilung (o, < 4,5)
10 S 9
&~ ) ‘\ T
& a & T-B
i
041
005 0 Q2 05 1 2 5 16 20
AMAD in um

Fiir den Bronchialbaum (T-B) wird somit eine konstante Depositionswahrschein-
lichkeit von 8% angesetzt. Die Deposition 1im nasalen Bereich (N-P) steigt mit
zunehmendem AMAD monoton an, wihrend sie im pulmoniren Bereich (P) infolge der

Vorfilterung im nasalen und bronchialen Bereich monoton mit zunehmendem AMAD ab-
nimmt,

Das Retentionsmodell fir den Atemtrakt

In diesem Modell werden die in Figur 2 dargestellten Ausscheidungswege a-i aus
den 3 Atemtrakt-Bereichen in den Magen-Darm-Trakt, das lTymphatische System und
in das Blut beriicksichtigt. Die Wege a, ¢, e kennzeichnen die direkte Absorp-
tion in den Blutkreislauf. Ein wesentlicher Teil des im nasalen und bronchialen
Bereich abgeschiedenen Materials wird durch den Ciliartransport und Verschlucken
in den Magen-Darm-Trakt Uberfihrt (Wege b,d). Auch aus dem pulmondren Bereich
erfolgt itber den Bronchialbaum eine Ausscheidung in den Magen-Barm-Trakt., Es
handelt sich dabei in erster Linie um den biologischen Transport durch Endocy-
tose, d,h, den EinschluB von Teilchen in Zellen {Alveolarmakrophagen), die auf
dem Alveolarepithel zu den unteren Bronchien wandern (Wege f,g); dort werden

sie vom Ciliartransport erfasst und gelangen nach Passage des Bronchialbaums
durch Verschlucken in den Magen-Darm-Trakt. Ferner erfolgt aus dem pulmondren
Berejch eine Oberflihrung in das lymphatische System (Weg h); dabei werden unlbs-
liche Stoffe vor allem in den Lymphknoten angereichert. Aus dem lymphatischen
System wird wiederum ein Teil in das Blut iberflhrt (Weg 1},
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Bei der Kinetik der Ausscheidung wird, wie bereits erwihnt, auch die chemische
Verbindung des inhalierten, radioaktiven Materials beriicksichtigt, da hiervon die
Art, die Richtung und die Geschwindigkeit der Ausscheidungsprozesse entscheidend
abhingen. In einer Tabelle der zuklinftigen Empfehlungen werden die hdufigsten Ver-
bindungen der Elemente in drei Klassen eingeordnet, die sich hinsichtlich ihrer
Retention im Atemtrakt unterscheiden:

{1} Klasse D fir gut Jungenlisliche Verbindungen, die durch Lésungsdiffusion
schnell aus dem Atemtrakt ausgeschieden werden;

(2) Klasse W fiir Verbindungen, die nur mdBig absorbiert werden und aus dem
pulmondren Bereich in einem Zeitraum von mehreren Wochen ausgeschieden
werden;

{3) Klasse Y fir schwer lungenlidsliche Verbindurgen, die praktisch nur durch
Endocytose und Ciliartransport ausgeschieden werden und deren Ausscheidungs-
halbwertszeit aus dem pulmondren Bereich daher im Bereich weniger Jahre
liegt.

Flilr jede dieser Klassen wird den einzelnen Ausscheidungswegen a-=1 eine exponen-
tielle Ausscheidungsfunktion zugeordret, die bestimmt ist durch die Ausscheidungs-
halbwertszeit T und den auf dem betrachteten Weg ausgeschiedenen Aktivitdtsanteil F.
Entsprechend den drei Retentionsklassen B, W und Y werden jedem Ausscheidungsweg

3 Wertepaare (T, F) zugeordnet. Filr jedes Radionuklid ergeben sich somit auch drei
verschiedene, auf diese Retentionsklassen bezogene Grenzwerte der inhalierten
Aktivitdt,

Folgerungen aus dem Atemtrakt-Modell

Um die Funktionsweise dieses Modells aufzuzeigen, michte ich auf einige wichtige
Folgerungen aus diesem Modell eingehen.

Die Figuren 4 a - ¢ zeigen - bezogen auf einen AMAD = 1 pm - fiir die drei Reten-
tionsklassen D, W und Y in Abhdngigkeit von der radicaktiven Halbwertszeit des
inhalierten Radionuklids den relativen Anteil der inhalierten AKtivitdt, der im
Atemtrakt depeniert wird (Kurve BAT), der im Atemtrakt (Kurve AT) bzw. im lympha-
tischen System (Kurve L)} zerfdllt, und der aus dem Atemtrakt in das Blut {Kurve
AT —— Blut) bzw. den Magen-Darm-Trakt (Kurve AT — MDT) iiberflihrt wird.

Bei Inhalation von Aerosolen der Klasse D (Fig, 4a) nimmt der im Atemtrakt
zerfallende Anteil mit zunehmendeyr Halbwertszeit sehr schnell ab; entsprechend
steigt der Anteil an, der in das Blut und den Magen-Darm=Trakt liberfUhrt wird,
wobei ersterer ilberwiegt. Bei dieser Klasse wird daher nur bei sehr kurziebigen
Radionukliden, wie z.B. den kurzlebigen Zerfallsprodukten des Rn-222, die Lunge
das kritische Organ sein.

Je geringer die Absorbierbarkeit in der Lunge ist, desto gréBer ist der
Anteil der dinhalierten Aktivitdt, der im Atemtrakt vor der Ausscheidung zerfililt.
Bet ldangerlebigen Nukliden iiberwiegt dann aber stets der Anteil, der in den Magen-~
Darm-Trakt Uberflhrt wird (Fig, 4 b, ¢) und anschliessend zum grdBten Teil im Kot
ausgeschieden wird., Umgekehrt ist bei schwer absorbierbaren Stoffen der in das
Blut Uberfiihrte Aktivitdtsanteil gering; dementsprechend wird dann nur ein ge-
ringer Anteil der inhalierten Aktivitdt aus dem Blut in die anderen Organe auf-
genommen,
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Fig. 4 a - ¢:

Verteilung von inhaliertem Material
der Retentionskliasse D, W und Y in
Abhingigkeit von der radioaktiven
Halbwertszeit des Radionuklids

(AMAB = 1 um).
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Aus diesem Grund kann man nicht die generelle Folgerung ziehen, daf der Grenz-
wert fir die inhalierte Aktivitdt um so niedriger liegen muss je geringer die Lgs~
Tichkeit bzw. Absorbierbarkeit des Materials in der Lunge ist. Bei extrem unldsli-
chen, langlebigen radioaktiven Stoffen der Klasse Y, wie z.B, Pu-23%-oxid, zer-
fa11t auch ein nicht unerheblicher Anteil im lymphatischen System und bewirkt dort
vor allem eine Bestrahlung der Lymphknoten,.

Bei der Anwendung dieses Atemtrakt-Modells der ICRP muB man beriicksichti-
gen, daP die auBerordentlich komplexen Vorgdnge, die sich bei der Retention inha-
lierter Spurenstoffe im Atemtrakt abspielen, nur schwer in ein relativ einfaches,
starres Modell abbilden tassen. Das neue Modell stellt aber zweifellos eine erheb-
Tiche Verbesserung gegenlber dem bisherigen ICRP-Model) dar und liefert wesentlich
realistischere Werte fiir den Anteil der inhalierten Aktivitit, der in der Lunge
zerfdllt bzw. aus der Lunge in das Blut Uberfilihrt wird.

BERECHNUNG DER SPEZIFISCHEN EFFEKTIVEN ENERGIE

Mit Hilfe des Atemtrakt-Modells und des elementspezifischen Stoffwechsel-Mo-
dells kann aus der inhalierten Aktivitdt die zeitliche Aktivitdatsverteilung im
Kérper und somit das Zeitintegral der Aktivitdt bzw. die Zahl der Zerfille in den
einzelnen, wichtigen Organen abgeschdtzt werden (s. Fig. 1). Bei der anschliessen-
den Berechnung der zugehtrigen Organdosis wird - im Gegensatz zu dem bisher von
der ICRP angewandten Verfahrer - nicht nur die Aktivitdt in diesem Organ sondern
auch die Absorption der von anderen Organen emittierten Strahlung in diesem Target-
Organ beriicksichtigt,

Sei z.B. Z; die Zahl der Zerfdlle in einem Organ 1 ("source organ"), so ist

die hierdurch bewirkte Kquivalentdosis D1+ in dem Targetorgan Jj proportional Z;1

i

(1) Di +j = SEEi»rj 21.

Der Proportionalititsfaktor SEEi*j wird als spezifische, effektive Energie im
Grgan j durch die Strahlung des Organs i bezeichnet. Die SEE gibt somit die Hqui-
valentdosis im Targetorgan j pro Zerfall im (“source"-)Organ i an.

Die gesamte Kquivalentdesis D, in dem Targetorgan j ergibt sich durch Summie-
rung iiber alle Organe i, einschlieBlich des Targetorgans selbst:

D, = 5 SEE, .. Z.

(3) i 7
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wobei ¥, die Emissionsausbeute {pro Zerfall) der Strahlenart k
(Teilchen bzw. Photonen),

Ek die mittlere Emissionsenergie dieser Strahlenart,

(AF)§+j der Anteil der im Organ i emittierten Energie der Strahienart k
ist, der im Targetorgan j absorbiert wird ("Absorbed Fraction"),
Q? bzw. Ng der Qualitdtsfaktor bzw. "Modifying Factor® der Strahlen-

art k im Targetorgan, und

Mj die Masse des Targetorgans Jj

ist, Fiir die absorbierten Anteile AF der einzelnen Organe werden dabei die Werte
eingesetzt, die von SNYDER et al. mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode fllr den
Referenzmenschen berechnet worden sind /3, 4/. Die Daten dieses Referenzmenschen
von 70 kg Korpergewicht, friiher Standardmensch genannt, basieren auf den neuen
Empfehlungen einer Arbeitsgruppe der ICRP /4/.

In dem zukiinftigen ICRP-Handbuch zur internen Dosimetrie werden flir jedes
Radionuk1id die SEE-Werte der wichtigsten Organpaare (i, j) angegeben. Es ist
klar, daB flr die meisten Organe eine volistdndige Absorption der a=- und g-
Strahlung im "source"-Organ selbst angenommen werden kann, d.,h. SEE1+j =0
filr 1 #j bei a- und B-Strahlung ist. Flr 1#J ist bei der Berechnung der SEE
somit meistens nur die Photonenkoemponente zu berlicksichtigen,

DER BEGRIFF "DOSE COMMITMENT"

Bei der Zuordnung der intermen DBosis in den einzelnen Organen zu der dem
Kdrper zugefihrten Aktivitdt wmuss man sich dariber im klaren sein, daB der
zeitliche Verlauf der Aktivititszufuhr und der Bestrahlung der Organe nicht
Ubereinstimmen. Letztere verteilt sich Uber einen mehr oder weniger langen
Zeitraum nach der Aktivitdtsaufnahme. Dieser Zeitraum der Bestrahlung ist um
so linger je langlebiger das Radionuklid ist und je langsamer es aus dem be-
trachteten Organ ausgeschieden wird (s. Figur 5}.

1T kurzlebiges Radionuklid

wDI(t) Fig. 5:

D (T} ="Dose Commitment " Erwarteter zeitlicher Yerlauf der

{

i bis zur Zeit T Equivalentdosis D bzw. der Dosis-
T leistung D in einem Organ nach
kurzzeitiger Aktivitdtszufuhr zum

Zeit t

Relative Einheiten
> o

langlebiges Radionuklid Kérper z.7t. t = 0
Dit)
. D {T)="Dose Commitment"”
Dit) bis zur Zeit T

0 T Zeit t
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So bewirkt z,B, eine kurzzeitige Aufnahme von Pu-239 in den KGrper eine langzeiti-
ge Bestrahlung des Knochens iiber einen Zeitraum von mehreren Jdahrzehnten. Dieser
Sachverhalt ist bei der Festlegung der maximal zuldssigen Aktivititszufuhr zum
Kérper und bei der Oberiagerung einer externen Bestrahlung und einer Inkorporation
radioaktiver Stoffe zu berlicksichtigen.

Generell kann man einer dem Kdrper zugeflihrten Aktivitdt nur einen Erwartungs-
wert der Dosis in den einzelnen Organen zuordnen. Dieser Erwartungswert wird als
"Dose Commitment" bezeichnet und im folgenden Erwartungsdosis gepannt. Bei kurz-
zeitiger Zufuhr radioaktiver Stoffe zum Kdrper zur Zeit t = 0 betrdgt nach Figur 5
die Erwartungsdosis zuy Zeit T in einem Organ

.
(4) D(T) = S D{(t)dt
0 _

vigbed b(t) die Dosisleistung in dem Organ ist. Wegen der begrenzten Lebensdauer
des Menschen ist es sinnvoll die Integrationsdauer T zu begrenzen, In den zukinf-
tigen ICRP-Empfehlungen wird flir berufliche Exposition die Erwartungsdesis fir

T =50 a zugrundegelegt, Dabei ist klar, daB diese Zeitbegrenzung nur bei relativ
Tanglebigen Radionukliden von Bedeutung ist.

In diesen Empfehlungen werden flUr jedes Radionuklid die Werte der Erwartungs-
dosis in den wichtigsten Organen angegeben, bezogen auf eine dem Kdrper zugefiihrte
Aktivitdt Z = 1 uCi. Im Falle dey Inhalation gibt Z die inhalierte Aktivitdt und
nicht die im Atemtrakt deponierte Aktivitit an. Es sei angemerkt, daB die durch
G1. (4) definierte Erwartungsdosis unabhdngig von der zeitlichen Verteilung der
Aktivitdtszufuhr zum Kérper ist.

ART UND ABLEITUNG DER NEUEN GRENZWERTE FUR DIE INTERNE BELASTUNG DES MENSCHEN

In den bisherigen Empfehlungen der ICRP /1/ wurden die maximal zuldssigen Werte
der Kdrperaktivitdt ("Body Burden") und der Aktivitdtskonzentration in Luft und Was-
ser festgelegt. Die Erfahrung hat gezeigt, daB die Bezeichnung maximal zuldssige
Konzentration (MZK) irrefithrend ist und die Ursache fiir manche falsche Interpretation
und Anwendung dieser Werte war, AuPerdem steht dieses Konzentyrationskonzept flUr die
Aufnahme radiocaktiver Stoffe in den Kdrper nicht in EinkJang mit dem Konzept der in-
tegralen Jahresdosis, das bei der Begrenzung der externen Strahleneinwirkung auf den
Menschen angewandt wird.

Aus diesen Griinden wird in den zukilnftigen ICRP-Empfehlungen nicht mehr die
Konzentration der radioaktiven Stoffe begrenzt, sondern die integraie, Jjdhrlich
dem Kdrper zugefilhrte Aktivitdt, sei es durch Iphalation oder duyrch orale Aufrahme,
Diese Grdfe wird als "Maximum Permissible Annual Intake {MPAI}" bezeichnet und im
Folgenden "Maximal zuldssige jdhrliche Zufuhr (MZZ)" genannt, Die maximal zuldssige
Aktivitdtszufuhr in einem Vierteljahr wird auf die Hd1fte des Jahreswerts begrenzt.
Damit wird das bei externer Bestrahlung angewandte Konzept auch auf die EInkorpora-
tion radicaktiver Stoffe lbertragen, jedoch nicht auf die interne Dosis bzw. Erwar-
tungsdosis sondern auf die Aktivitdtszufuhr zum Kdérper.
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Die Ausgangsbasis flr die Ableitung der MIZ-Werte sind die von der ICRP im
Jahre 1965 festgelegten "Basic Standards™, d.h. die maximal zuldssigen Jahres-
dosen (MZB) in den einzelnen Organen bzw. Geweben /5 /. Flr den Fall der In-
korporation sind diese MZD-Werte als maximal zuldssige Werte der Erwartungsdo-
sis ("Dose Commitment") zu verstehen, Die maximal zuldssige jahrliche Aktivi-
tdtszufuhr (MZZ) zum Korper wird so festgelegt, daP die mit dieser Aktivitidt
verkniipfte Erwartungsdosis im kritischen Organ gleich der maximal zuldssigen
Jahresdosis in diesem Crgan ist.

Dosimetr. Model | ‘ Max.zul, Organdosen
{D/Z) in rem/ucCi MZO; in rem/a
MZ
572[1) - Fig.6: Zur Ableitung der maximal
. rit.
e t Organ zuldssigen, jahrlichen Ak-
in uCi/a —___J ' vitdtszufuhr (MZZ) zum
! Korper
MZZ —|--- —-t-= Minimum
(0 S (N N N

—»
] 2 3 A Organe (i}
Iy
krit. Organ

Das aus diesem ICRP~Konzept resultierende VYerfahren fir die Ableitung der MZZ
etnes Radionuklids st schematisch in Figur 6 dargestellt, Das beschriebene dosi-
metrische Modeli liefert die Erwartungsdosis D, (in rem) in den einzeinen Organen i
pro uCi der dem Kirper zugefiihrten Aktivitdt Z, Dann wird flir die einzelnen Organe
das Verhiltnis MZDif(D/Z}i gebildet. Dasjenige Organ k, flir das dieses Verhilitnis
am kleinsten ist, wird als kritisches COrgan flr das betrachtete Radionuklid bezeich-
net, Dieser Minimalwert des obigen Verhdltnisses wird als MZZ des betreffenden
Kuklids festgelegt:

MZID(rem/a)

(5) MZZ (uCifa) =| — e
D{rem)/Z{ucCi)

krit. Organ

In den zukiinftigen EmpfehTungen werden die MZZ-Werte der Radionuklide sowoh]
fUr Inhalation als auch fiir orale Zufuhr angegeben. Im Falle der Inhalation werden
dabei die MZZ-Werte fiir die drei Retentionsklassen D, W und Y tabeliiert, bezagen

auf einen AMAD = 1 um; fiir die Umrechnung auf andere AMAD-Werte werden Korrektur-
faktoren angegeben.

Weiterhin wird als HilfsgrioBe fiir die praktische Luftliberwachung in Arbeits-
rdumen {berufliche Strahlenexposition) die sogenannte "Derived Air Concentration
(DAC)" angegeben, die aus dem Wert der Mzzinha] nach der Gleichung
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MZZ(uCi/a)

(6) DAC (yCi/m¥) = .
2500 m°/a

abgeleitet wird. Der Zahlenwert im Nenner gibt dabei diejenige Luftmenge an, die
von dem Referenzmensch {20 1/min) pro Jahr wdhrend der maximalen Arbeitszeit von

40 h/Woche x 50 Wochen/a eingeatmet wird., Die DAC entspricht daher der bisheri-

gen MZKLuft fiir berufliche Exposition; die Umbenennung bringt jedoch klar zum
Ausdruck, daB es sich bei diesem Wert nicht um eine maximal zuldssige Aktivitdts-
konzentration in der Raumluft handelt, sondern nur um eine HilfsgréBe fir die prak-
tische Luftiberwachung am Arbeitsplatz,

Entscheidend fiir die Genehmigung einer innerbetrieblichen Tdtigkeit oder einer
Ableitung radioaktiver Stoffe aus Kontrollbereichen ist die integrale vierteljdhr-
liche bzw. jihriiche Exposition des betroffenen Personenkreises, die durch die
Werte der maximal zuldssigen Aktivitdtszufuhr (MZZ) begrenzt wird.

SCHLUSSBEMERKUNG

Zusammenfassend ist festzustellen, daBd das zuklnftige ICRP-Konzept zur Fest-
legung der maximal zyldssigen Inkorporation radioaktiver Stoffe im Vergleich zu
dem bisherigen Konzept wesentliche Verbesserungen und Anderungen enthdit. Abgese-
hen von der Hohe der einzelnen Grenzwerte ist die flr die Praxis wichtigste Hnde-
rung die Art dieser Grenzwerte selbst. Die Begrenzung der Jjihrlichen Aktivitits-
zyfuhyr zum Kirper an Stelle der Aktivitdtskonzentration im Luft und Wasser ist
vom strahlenbiologischen Sachverhalt gerechtfertigt.

Die aus der Abkehr vom Konzentrationskonzept resultierenden Konsequenzen fiir
den praktischen Strahlenschutz bedlirfen jedoch sorgfdltiger, zukiinftiger Oberie-
gungen, Dies gilt vor allem flir die Inkorporationsiiberwachung beruflich strahlen-
exponierter Personen. Bei der Bestimmung der Kirperaktivitdt mit Hilfe von Ganz-
kdrper- oder Ausscheidungsmessungen ist zu liberlegen, wie man aus der Kdrperakti-
vitdt die jdhrlich dem Kérper zugeflihrte Aktivitdt ermitteit, da in den neuen
ICRP-Empfehlungen die maximal zuldssige Kdrperaktivitdt nicht mehr angegeben wird.
Vielleicht ist es sinnveller die Berechnung der zugefilhrten Aktivitdt zu umgehen
und stattdessen direkt die Organdosen aus solchen Messugen abzuleiten und mit den
maximal zuldssigen Organdosen vergleichen. Dann taucht jedoch die Frage auf, ob
man zum VYergleich die tatsichtiche, vom Organ aufgenommene Dosis oder die Erwar-
tungsdosis (Dose Commitment) heranzieht. Bei der Anwendung des Dose Commitment-
Konzepts sind auch die sich ergebenden Probleme bei einem Wechsel des Arbeits-
platzes zu berilicksichtigen. An die bei der Raumluftiiberwachung am Arbeitsplatz
einzusetzenden Monitoranlagen ist die Forderung zu stellen, nicht nur die Aktivi-
tdtskonzentration anzuzeigen, sondern auch eine einfache Evmittiung desZeitinte-
grals dieser Konzentration liber bestimmte, von der Art der Tdtigkeit abhdngende
Zeitperioden zu ermdglichen.

Hinsichtlich der Ableitung radicaktiver Stoffe aus Kontrollbereichen erdffnet
das zukiinftige ICRP-Konzept zweifellos betriebsgerechtere Liésungen als das bishe-
rige Konzept, ohne dap die Strahlenbelastung der benachbarten Bevilkerung erhdht
wird, Dem Grenzwert dey Aktivitdatszufuhr zum Menschen kann eine maximal zulassige,
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jdhrliche Aktivitdtsabgabe mit der Abluft bzw. dem Abwasser zugeordnet werden.
Diese Regelung wird bereits heute bei der Festlegung der Genehmigungswerte fir
die Ableitung radioaktiver Stoffe aus Xernkraftwerken und bei der Bilanzierung
der Bevidlkerungsbelastung angewandt.

Abschliessend mbchte ich auf eine, meines Erachtens unbefriedigende Grund-
satzempfehlung der ICRP hinweisen, die auch in die neuen Empfehlungen Ubernommen
wird, Die Festlegung der maximal zuldssigen Aktivitdtszufuhr zum Kérper basiert
atltein auf der Strahlenexposition des kritischen Organs und berlicksichtigt micht
die gleichzeitige Exposition der anderen Organe, Dieses Verfahren steht nicht im
Einklang mit dem Konzept des Strahlenrisikos, nach dem die Risiken flir die
einzelnen Organe zu addieren sind., Eine dahingehende Anderung des bisherigen
Ableitungsverfahrens ist jedoch erst dann zu erwarten, wenn die ICRP ein neues,
auf dem Risikokonzept basierendes System der Grundnormen entwickelt hat.
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DISKUSSION

BAARLI: Haben die neyen Normen schon Eingang in deutsche Gesetze gefunden?

JACOBI: ICRP hat diese Arbeit noch nicht abgeschlossen. Ich glaube, keiner von lLhnen
macht sich eine Vorstellung, was fUr eine schwierige und mihselige Arbeit es ist,
fir verschiedene Elemente und Radionuklide die gesammelten Erfahrungen zusammenzu-
fassen und zu versuchen, sie unter einen Hut zu dringen. Deshalb hat sich dieser
Bericht verzdgert. Er wird hoffentlich nichstes Jahr komplett sein und dann also
seinen Eingang in die Strahlenschutzverordnung finden., Dies wird also noch lingere
Zeit dauern,

JACOBS: Im dem Dia, in dem Sie das Gesamtkirpercompartment-Modell gezeigt haben,
waren die Transportwege nur als EinbahnstraBen angegeben. Ist das eine Abweichung
vom alten Modell oder war das nur eine vereinfachte Darstellung?

JACOBI: Im Falle der Wege vom Atemtrakt zu den Ubrigen Teilen des Kdrpers ist es
praktisch eine Einbahnstrafe, aber natlirlich nicht bei der UOberflihrung vom Blut in
die Organe,
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HERRE: Hat sich die ICRP 1rgéndeine Vorstellung gemacht, wie individuell die aufge-
nommene Aktivitit bestimmt und nachgewiesen werden soll?

JACOR]: Das ist eine sehr gute Frage, Die ICRP fihrt Ja da immer etwas zwelgleisig.
Sie macht immer erst ein Konzept und erarbeitet neue Richtwerte und dann beauftragt
sie eine Arbeitsgruppe, um die praktischen Konsequenzen dieser Richtwerte zu Uber-
denken, das heiBt also, wie kann man in der Praxis feststellen, daB also eine Person
diesen Grenzwert nicht erreicht hat. Nun, in einer Beziehung wird dies neue Modell
eine Yereinfachung darstellen, daPB man eben die gesamte Aktivitit, die dem Kiorper
zugeflhrt wird, nur noch zu erfassen braucht, und das diirfte gerade bei der ein-
maligen Aufnahme durch externe Messung oder durch Ausscheidungsmessung mdgiich sein.
Allerdings ergibt sich auch ein Nachteil; in dem alten Konzept war ja der Begriff
des maximum permissible body burden enthalten, eine GriPe, die gerade flr Leute, die
2150 Ganzkbrpermessungen oder Ausscheidungsmessyngen machen, ein sehr niitzliches
Hilfsmittel war, und das ist jetzt nicht mehr gegeben. Man muB also letzten Endes
aus Messungen der Korperaktivitdt zu verschiedenen Zeiten den Zuwachs der aufgenom-
menen Aktivitdt ableiten. Ich glaube aber, daB in der Praxis man spdter einmal
danach verfahren wird, dap Bhnlich wie bei externer Bestrahlung, wo man eine Lebens-
atterdosis hat, hier auch eine Lebenszufuhr anwendet, d.h, also die gesamte, Uber
eine gewisse Lebensdauer maximal zuldssige zugeflUhrte Aktivitidt erfaft. Und dann
kommt man, glaube ich, zu einer praktisch vernlinftigen Regelung und ich glaube, das
ist auch sinnvell, denn gerade bei langlebigen Substanzen ist die Strahlenbelastung
im Organ nicht kurzzeitig, sondern Uber einen langen Zeitraum verschmiert und man
kann also gar nicht mehr Jahresdosen festlegen. '

LENKEIT: Sie haben Jetzt hier ein neues Modell fur die frliheren maximal zuldssigen
Konzentrationen in Luft vorgestelit. Werden auch sclche neuen Medelle fir die
maximal zuldssigen Konzentrationen in Wasser aufgestetlt?

JACOBI: Kein, es wird in zukinftigen Empfehliungen keine Angaben Uber maximale zu-
idssige Konzentrationen in Wasser geben, weil das - wie wir alle wissen, keine ver-
nilnftige GroBe 1st. Entscheidend ist die gesamte Aktivitdtszufuhr auf oralem Wege
zum Kdrper, ob es lUber das Trinkwasser oder Uber die Nahrung ist, das ist dabei
egal,

JACOBS: Das neue Konzept mag sicherlich sauberer im Denken sein, aber flr die
Praxis sehe ich sehr viele Schwierigkeiten., Ich stelle mir einen Beschdftigten vor,
der in einem Abfallager arbeitet und Abf&lle konfektioniert, Aufgrund eines
Zwischenfalles inhaliert er, Zunkichst weiB man nichts Uber die Aktivitit, lber
TeilchengrdBe weiB man schon gar nichts. Jetzt wird eine Body Counter-Messung ge-
macht und dann bekommt man vielleicht eine ziemlich grefe Anzahl von Nukliden,
sagen wir Spaltprodukte, und noch nicht identifizierbare Peaks. Aktivitdten
interessieren gar nicht mehr, die kinnte man vielleicht gerade noch feststellen;
aber jetzt soll man etwas Uber die Dosis in bestimmten Organen sagen, d.h. man

muB diesen Menschen, selbst wenn er nur ein wenig iiber dem alten, friher zuldssigen
Wert liegt, Uber ldngere Zeit beobachten, um zu sehen, wie wandert die Aktivitdt
von da nach dort., Das haltte ich filr sehr schwierig,
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JACORI: lch glaube, da tiegt ein MiBverstindnis vor. Festgelegt sind ja die Akti-
vitdten, die zugeflhrt werden, Sie missen ja gar nicht Dosiswerte berechnen. Friher
hatten Sie eine Konzentration, die im Jahresmittel nicht bberschritten werden
durfte, und jetzt haben Sie einfach die jdhrlich zugefilhrte Aktivitdt., Ob die nun
in einem kurzen Zeitraum im Jahr oder lber das lahr verschmiert zugefiihrt wird, das
ist vo11ig gleichgliltig. Filr die Praxis ist nur die Aktivitdt entscheidend; sie
brauchen keine Dosisberechnung zu machern, es sei denn, daP dieser Mann auch ex-
terner Bestrahlung ausgesetzt ist, und dann sind wir bei diesem alten schwierigen
Problem: wie kombinieren wir externe und interne Bestrahlung?

SCHULZE-PILLOT: Die MZK-Werte werden doch dann jetzt durch die abgeleiteten MIK-Werte
ersetzt. Gibt es da flr irgendein Nuklid schon einen Vergleichswert?

JACOBI: Es gibt natliriich schon in dem vorldufigen Manuskript, das ausgearbeitet ist,
solche Werte, Diese werden sicher noch einmal Uberarbeitet, sind also noch nicht
endgliltig und da sie noch nicht publiziert sind, kann man also jetzt offiziell nichts
sagen, aber ich meine, wenn Sie die letzte Figur angeschaut haben, dann ist z.B. bei
Plutoniumoxid filr 1 um AMAD 0,02 uli/a. Ich meine, soviel kann man sagen, wenn man
die alten MZK-Werte in maximal zuldssige jdhrliche Aufnahme umrechnet, daP der Unter-
schied bei den meisten Nukliiden gar nicht so erheblich ist. Und das zeigt ejgentlich,
das ist das Verbliffende, daf das friher angewandte, ganz einfache Konzept, gar nicht
so schlecht war, Nur bei einigen Nukliden gibt es natirlich auch ganz erhebliche Ab-
wefchungen, Ich darf vielleicht noch eine Bemerkung machen. Die Frage der Abhidngigkeit
von der TeilchengrdBe wird in der Praxis in den meisten F&llen keine Rolle spielen,
weil man sie nicht kennt, Und dann wird von der ICRP eben empfohien, auf diesen Norm-
wert von 1 pym AMAD zu beziehen,

BOGEN: Sie haben hier im letzten Dia eine Abhdngigkeit der kritischen Organe als
Funktion der TeilchengritBe und dabei ergab sich, daf flr 239Pu die Lunge bis zu einer
Teilchengrdfe von 3 p das kritische Organ ist., Flr Teilchen > 3 u ist das kritische
Organ das Skelett. Meine Frage ist: Wie konnen Teilchen > 3 u Tn das Skelett wandern?
Und in Erweiterung dieser Frage und das ist, glaube ich, ein wesentlicher Punkt des
neuen Konzeptes, das Sie vorgetragen haben, der darin eingeht: wie genau.sind solche
Ausscheidungsfuntionen oder Abbaufunktionen von Konzentrationen in den einzelnen
Organen bekannt, so dapf man sie in die Rechnung einsetzen kann?

JACOBI: Nun, zur ersten Frage: Es ist natirlich nicht so, dall das Plutonium in Teil-
chenform in das Skelett libergeht. Es wird als Teilchen in der Lunge abgeschieden.
Ein Teil davon wird gelést, ein Teil wird in Teilchenform ins lymphatische System
und von dort geldst ins Blut iiberfiihrt, Und auch die Aufnahme aus dem Magen-Darm-
Trakt erfolgt in geldster Form und der Bruchteil, der geldst wird, ist natirlich
auBerordentlich klein. Deshalb gelangt ein kleiner Teil der inhalierten Aktivitdt

in geldster Form ins Skelett und wird dort eingebaut.




22

Zur zweiten Frage: Das ist eines der schwierigsten Probleme, Wenn Sie ein bestimmtes
Nukiid betrachten, dann gibt es dazu vielleicht 30 verschiedene Publikationen, die
manchmal mit verschiedenen chemischen Verbindungen, verschiedenen Teilchengrifen,
verschiedenen Tierarten gemacht worden sind. Und diese weichen natilirlich erheblich
ab. Man kann das im Einzelfall jetzt gar nicht spezifizieren, wie groB diese Unter-
schiede sind, aber sie liegen, sagen wir einmal, im Bereich einer Griofencrdnung.
Und man muB also praktisch aus diesen Werten eine Art Mittelwert-Retentionsfunktion
bilden, oder - wenn man feststellt, daB in einer anderen Publikation das sehr viel
sorgfiltiger gemacht ist als in anderen -, daB man diese Werte dann zugrundelegt.
Aber zweifellos ist das der entscheidende Fehler, der in das ganze Modell eingeht
und das wird auch in Zykunft so sein. Man kann diese komplexen Vorginge, die sich
im Korper abspielen, gar nicht in so ein starres einfachaes Model] einordnen, aber
die Praxis zwingt uns dazu,

(Niederschrift der Diskussion nach Tonbandaufzeichnung)
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ANFORDERUNGEN AN DIE DBERWACHUNG DER ABGABE
RADIOAKTIVER STOFFE IN DER ABLUFT VON KERN-
KRAFTWERKEN AUS DER SICHT DER STRAHLENBE-
LASTUNG UND DER NOTFALLVORSORGE

Js SCHWIBACH UND 1, WINKELMANN

BUNDESGESUNDHEITSAMT. ABT. FUR STRAHLENHYGIENE,
MUNCHEN=-NEUHERBERG

1., Einleitung

Die Abgabe radioaktiver Stoffe in der Abluft von Kernkraftwerken und ihre Uberwachung
werden im einzelnen im atomrechtlichen Genehmigungsverfahren geregelt., Ble Vorschrif-
ten des Atomgesetzes und speziell der Ersten Strahlenschutzverordnung sind dabei
entsprechend dem erreichten Stand von Wiasenschaft und Technik interpretiert worden.
Dieser Sachverhalt braucht hier nicht weiter dargelegt zu werden. Die heute bean-
tragten oder genehmigten Abgaberaten radiocaktiver Stoffe in der Abluft von Kern-
kraftwerken sind aus den Regelvorschriften der Strahlenschutzverordnung oder den
Dosisgrenzwerten der Internationalen Strahlenschutz-Kommission (ICRP} nicht mehr di-
rekt abzuleiten, In Auslegung des Grundsatzes der Beschridnkung der Strahlenbela-
stung auf das Migliche werden zusidtzliche Sicherheitsfaktoren bei den grundlegen-

den Dosisrichtwerten in Rechnung gesetzit. Die technischen Richtwerte fiir die Abgabe
radigaktiver Stoffe in der Abluft werden mit Belastungsmodellen unter Beriicksich-
tigung Bkologischer Prozesse abgeleitet, wobei in konservativer Weise grundsitzlich
jede migliche Strahlenbelastung am Standort in Rechnung gesetzt wird, auch wenn der
Standort zur Zeit derartige Charakteristiken nicht aufweisen socllte, Dies fiihrt zu
einer Herabsetzung der Abgaberaten und zu einer Angleichung des technischen Standards
der Kernkraftwerke, Hauptprinzip 1st heute, eine z2weckmifige Bauweise zu erreichen,
die geringe Ableitungen garantiert und eine vollstiéndige Uberwachung der restlichen
Abgabe radicaktiver Stoffe aus der Anlage unmittelbar beim Austreten aus den Kontroll-
bereichen gewihrleistet, Andererseits werden trotzdem vorsorgliche Uberwachungsmaf-
nahmen in der Umgebung zur Beweissicherung und insbesondere fiir den Fall stérfall-

bedingter Freisetzungen gefordert.

2, Anforderungen aus der Sicht der Strahlenbelastung

Aus der Sicht der Strahlenbelastung resultiert in der eraten Linie die Anforderung,
dle Abgabe radiocaktiver Stoffe in der Abluft so =zu iiberwachen, dafl eine geniigende Aus-
sage iliber die zusidtzliche Strahlenbelastung der Bevilkerung miglich ist. Entsprechend
der Strahlenschutzverordnung ist die iiberwachung auf eine Ermittiung der Aktivitdts-
konzentration radiocaktiver Stoffe in der Abluft abgestellt. Dies ist mefitechnisch
problematisch, wenn wechselnde Gemische von Radiconukliden vorliegen. Berechnungen

der Strahlenbelastung erfordern grundsftzlich die Kenntnis der einzelnen Radionukli-
de. Dasselbe gilt filir die Erfassung erhShter Strahlenbelastungen infolge Gkologischer
Prozesase in der Umgebung.

*
) Bundesgesundheitsamt, Abt. flir Strahlenhygiene, 8ok2 Neuherberg bei Miinchen,
Ingolstddter Landstr, 1
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Aussagen liber die Nuklidzusammensetzung in der Abluft kiénnen auch aus innerbetrieb-
lichen Messungen gewonnen werden, sowie auf Betriebserfahrungen und spezielle Unter-
suchungen abgesttitzt werden. Dar meBtechnische Aufwand der Uberwachung am Kamin muf
wegen Fragen der Strahlenbelastung keineswegs bis zur kontinuierlichen Einzelmessung
mdglichst aller vorkommenden Radionuklide getrieben werden., Fir manche Nuklide oder
Nuklidgruppen ist kontinuierliche Probenahme mit periodischer Messung oder eine Stich-
probeniiberwachung ausreichend. Allein aus Grinden der Nachweisgrenze kbnnen An-
reicherungsmefBverfahren erforderlich sein., Man mufl hier auch die Zeitskala der mbg-
licherweise relevanten Effekte berilckaichtigen, Z,B., muB die Begrenzung der Strahlen-
belastung infolge Ablagerung langlebiger Radionuklide in der Umgebung auf mehrere
Jahrzehnte Betriebszeit sichergestellt werden. Ein Uberwachungaturnus von einem Jahr

ist dann sicherlich auasreichend,

Aufgrund der technischen Gegebenheiten und bisherigen Betriebserfahrungen werden bei

der ﬁberwachung folgende Nuklidgruppen unterschieden:

1., Radicaktive Gase (Spaltgase aus Abgasanlage und l.eckagen; Aktivierungsgase)
2, Kurzlebige radicaktive Aeroscle (Rb-88, Rb-89 und Cs-138)

3. Radiojod {J-131 und kurzlebige Jodisotops)

k., Langlebige radioaktive Aerosole (z.B. Fe-, Mn- und Co-Isotope; Sr-89 und Sr-%o;
und andere)

5. Radioaktive Sondernuklide (z.B. H-3; Aktiniden)

Eine einheitlicﬁe und liickenlose Berichterstattung iiber die Emission dieser Nuklid-
gruppen in der Abluft von Kernkraftwerken in der Bundesrepublik liegt nicht vor. In
Zusammenarbeit mit dem Bundesgesundheitsamt wollen die Betreiber der Kernkraftwerke
Jjetzt ihre Angaben oder Unterlagen liber die bisherige Betriebszelt der Kernkraft-

werke nach obiger Einteilung zusammenfassen,

Welterhin sind nur liickenhafte Angaben iiber die Nuklidzusammensetzung der radioaktiven
Gase und der langlebigen radiocaktiven Aerosole sowie von kurzlebigen radicaktiven
Aerosolen und von radiocaktiven Sondernukliden verdffentlicht. Im Auftrage des Bundes-
ministeriums des Innern und in Zusammenarbeit mit den Betreibern von Kernkraftwerken
werden Jjetzt diesbeziligliche Daten vom Bundesgesundheltsamt ermittelt*). Uber diese
Untersuchungen kann hier nicht ndher berichtet werden. Ab dem n#chsten Jahr werden
jedoch filir die beteiligten Kernkraftwerke aus digsen Untersuchungen Daten iiber die
Nuklidzusammensetzung der langlebigen radiocaktiven Aerosovle und der radicaktiven

Gase sowle Meflwerte iiber radicaktive Sondernuklide in der Abluft vertffentlicht

werden kdnnen.

*}

Arbeiten im Rahmen des vom Bundesministerium des Innern bezsuschuBten Forschungs-
vorhabens "Erhebungen und Studien iiber die Uberwachung der radicaktiven Emissionen
in der Umgebung von Kernkraftwerken und die Notfallplanung bei kerntechnischen
Anlagen"
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Der nhichste Schritt mufl die Berechnung von Organdosen bei den anzusetzenden Bela-
stungswegen unter Beriicksichtigung mibglicher dkologischer Prozesse in der Umgebung
sein. Die Erastellung der erforderlichen Rechenprogramme und die Zusammenarbeit mit
hieran interessierten Stellen (Betreiber von Kernkraftwerken, Forschungszentren,
Inatitut fiir Reaktorsicherheit und TUV-Rheinland)sind ebenfalls kiirzlich einge-

leitet worden,

In dem Mafle, in dem diese Untersuchungen und Studien dle erforderlichen Daten erbringen,
konnen dilie aus der Sicht der Strahlenbelastung zu stellenden Anforderungen bei einer
Vielzahl von Kernkraftwerken prézisiert werden. Man mull auch bedenken, dall bils jetzt
unsere wenigen Kernkraftwerke bel ihren njedrigen Abgaberaten einen derartigen Auf-
wand nicht gerechtfertigt hitten,

3. Anforderungen aus der Sicht der Notfallvorsorge

Aus der Sicht der Notfallvorsorge resultieren in erster Linie 3 Anforderungen an die

Uberwachung.

Erstens sollen esrhihte stdrfallbedingte Freisetzungen frihzeitig erkannt werden, um
die erforderlichen Gegenmafnahmen unverzliglich einzuleiten. Hierbei ist dile Miglich-
keit eines nicht erkannten Entwelchens radioaktiver Stoffe aus der Kontrolle in der
Anlage mit abzudecken,

Zweitens soll die meBtechnische Ausriistung auch unter Unfallbedingungen eine genligende

Aussage ilber Art und Menge der freigesetzten radicaktiven Stoffe gestatten,

Drittens soll der Betreiber zumindest in den ersten Stunden einer stdrfallbedingten
erhdhten Freisetzung in der niheren Umgebung des Kernkraftwerkes alle Messungen
durchfiihren, die zu einer ersten Beurtellung einer Strahlengefliihrdung der Bevblkerung
erforderlich sind. Etwaige Entscheldungen iber akute Notfallmafnahmen in der Umgebung
miissen auf vorbereitete und sofort einsetzende Messungen abgestiitzt werden kdnnen.

Dies kann in den ersten Stunden eines Stdrfalles nur der Betreilber der Kernkraftwerke
gewdhrleisten, Es versteht sich am Rande, dal bei S5t¥rfdllen lede andere Mefinformation

aus der Instrumentierung innerhalb der Anlage mit herangezogen werden mufl.

Unter Gesichtspunkten der Notfallwvorsorge ist es zweclmidfig, in der Umgebung Referenz-
punkte festzulegen, deren Radiocaktivitdtspegel bekamnt ist., Diese Stellen scllen in
regelmibigen Abstinden kontrolliert werden, um im Stérfall auch klelnere AktivitHts-
erhbhungen feststellsn zun kinnen. Diles stellt weiterhin die notwendige Ubung des
Personals sichgr und gewihrleistet eine hohe Verldfilichkeit der Mafimahmen im Notfall,

Bei einer erhthten storfallbedingten Freisetzung stellen sich verschiedene Meflaufga-
ben. Die Strahlung aus der Wolke kann durch einen mobilen MeBtrupp in der Umgebung
gemessen werden. Ahnlich ist auch die Strahlenbelastung durch abgelagerte radicaktive
Stoffe vor Ort melbar. Radionuklide, die bei Inhalation zu einer erhiéhten Strahlenbe-
lastung des Menschen filhrepn, sind nur durch Messung 1lhrer AktivitHtskonzentration

in der Atemluft zu erfassen, Dle hierbel wesentlich beltragenden Radionuklide milssen
Jedoch identifiziert werden, Andererseits ist bei Radienukliden, die liber tkolo-
glsche Prozesse zu elner noch hioheren Strahlenbelastung des Menschen bei Ingestion

filhren kdnnen, geniigend Zeit flir die erforderlichen Messungen verfiigbar.




26

L, Uberwachung der Emission am Kamin

Fiir die Uberwachung der Emissionen am Kamin kommen in erster Linle folgende Mefiver-

fahren in Frage:

1. kontinuierliche Messung der AktivitHtskonzentration der Abluft direkt jim Kamin
oder im Teilstrom liber Probenahmeleitung, wenn die Konzentration bel der Ahgabe

oder die momentane Abgabe festzustellen ist,

2. kontinuierliche Probenahme am Kamin und spitere periodische Messung, wenn die ge-
naue Kenntnis der zeitlichen Verteilung der Abgabe ohne Bedeutung ist oder aus

mefltechnischen Griilnden ¢in Anreicherungamefiverfahren erforderlich ist,

3. diskontinuierliche Probenahme am Kamin (gegebenenfalls unterstittzt durch inner-
betriebliche Uberwachungsmessungen) zur Ermittlung einzelner Nuklidgruppen oder
Radionuklide und

4. nur innerbetriebliche Uberwachung.

Mit Hilfe der Uberwachungseinrichtungen am Kamin ist nicht nur nachzuweisen, daB die
genehmigten Betriebsbedingungen eingehalten werden. Es miissen etwalge stdrfallbedingte
Freisetzungen schnell erkannt und zuverlHdssig gemessen werden kinnen, Weiterhin ist
eine ausrelchende Information iiber die miigliche Strahlenbelastung der Bevilkerung

zu gewiihrleisten, Daher ist dlie Abgabe radioaktiver Stoffe in der Abluft generell
durch direkt anzeigende Messungen festzustellen. Fiir geringe Beimengungen bestimmter
ldngerlebiger Radionuklide, die ilber Skologische Vorginge zu einer erhthten Strahlen-
belastung des Menschen fiihren k&nnen, geniigt jedoch die Bilanzierung.

Als Beitrag zur Erarbeitung einheitlicher MeBvorschriften ist in Zusammenarbeit mit
den Betreibern von Kernkraftwerken die folgende Zusammenstellung der MeBauf'gaben,
meftechnischen Einrichtungen und MeBverfahren zur iUberwachung der Abgabe radio-
aktiver Stoffe mit dexr Abluft am Kamin von Kernkraftwerken mit leichtwassergekiihltem
Reaktor erarbeltet worden /1/1

T. Meﬂaufgaben*)

1} Brmittlung der abgegebenen Aktivit#t radioaktiver Stoffe in Luft entsprechend
den Spezifikationen in der atomrechtlichen Betriebsgenehmigung.

2) Feststellung erhdhter AktivitiHtskonzentrationen oder pro Zeiteinheit abgegebener
Aktivitiiten radiocaktiver Stoffe in Luft (z.B. bei Stﬁrfﬁllen).

*)

Nihere Erliuterungen zu den MeBaufgaben der Uberwachung am Kemin gibt Tabelle I.
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IT. Meftechnische Einrichtungen

1)

2)

3)

Zwel voneinander unabhiingige Mefstellen zur kontinuierlichen Messung der AktivitdHts~

konzentration radiocaktiver Gase in der Abluft und Anzeige der MeDwerte in der Warte,

Eine Mefatelle zur kontinuierlichen Probenahme auf Sammelfllier vor Ort und wichent-

liche Messung des Anteils lingerlebiger radicaktiver Aerosole und gasfdrmiger Ra-
diojodverbindungen im Labor.

Eine Mefstelle zur diskontinuierlichen Probenahme auf Sammelfilter vor Ort und

Messung des Anteils kurzlebiger radicaktiver Aerosole oder von radiocaktiven

Sondernukliden wie H-3 in Labor

IITI, MefBverfahran

1)

Messung der radiocaktiven Gase ‘
a} Probenahme aus Kamin durch Entnahme eines Teilstromes

b) Messung in geeichter Meflkammer, die durch Faserfilter vor Kontamination durch

Aerosole gesachiitzt iat

c) Massung der Zihlrate mit einem PDetektor, der es gestattet, eine Nachwelisgrenze

von 2-10-701/:113 zu errelchen

d) zusitzliche Messung mit spezleller MeBanordnung (z.B., abgeschirmter oder wenig
empfindlicher Detektor) zur Erzielung eines hohen MeBlbereiches

e) Registrierung der Mefwerte auf Scghreiber und Fernanzeige in der Warte

f) Auslisung von Warnmeldungen und betriebiichen Sofortmafnahmen (=z.B., Liftungs-
abschlufl} bel Erreichen festgelegter Grenzwerte

g) Messung des Luftdurchsatzes durch den Kemin mit Regilstrierung auf Schreiber.
Messung langlebiger radioaktiver Aerosocle

a) Kontinuleriiche Probenahme mit Aerosclfilter durch Entnahme eines Teilstromes

iiber eilne kurze Probenahmeleiltung,

b) Die Sammelzeit betrHgt mindestens 1 Woche und maximal 3 Monate (zunichst ist

jedoch von einem wichentlichen Sammelzeitraum auszugehen),

¢) Messung im Labor.
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3} Messung gasf8rmiger Radiojodverbindungen

a) Kontinulerliche Probenahme mit Jodfilter nach dem Aerosclfilter fiir die
langlebigen radiocaktiven Aerosole (nach III.Z.a)

b) Filter hdlt auch organische Jodverbindungen zuriick
¢) Messung im Labor nach einer Woche Sammelzeit

*
h) Messung kurzlebiger radioaktiver Aerocsole

a) Diskontinuierliche Probenahme mit Aercsolfilter durch Entnahme eines Tellstromes

aus Xamin {iber eine kurze Probenahmeleltung
b} Auswertung im Labor

¢) MeBh#ufigkeit abhinglg von Betriebsbedingungen, in der Regel nur Stichproben-

analyse
5) Messung von radioaktiven Sondernukliden

a) Diskontinuierliche Probenahme mit geelignetem Sammler durch Entnahme eines Teil-

* %
stromes aus Kamin nach Bedarf
b) Messung im Labor

¢) Mefhiufigkeit abhingig von Betriebsbedingungen, in der Regel nur Stlchproben-

analyse,

Anmerkung:

Der Text ilber dle Messung der kurzlebigen Radicaerosole in diesem Vorschlag wird ver-
mutlich in Klirze gelindert werden kinnen., Entscheidend ist dabei die Frage, wie sich
der Pegel kurzlebiger Aerosole (im wesentlichen Rubidium-88, -89 und Césium-138)

von dem Pegel natlirlicher Radiocaktivitdt in der Anlagenabluft unterscheidet. Zur

Zeit werden Mefunterlagen hieritber ausgewertet. Ebenso sind Vorschlige filir eine ge-

*H
nauere Spezifikation flir die Messung von Radiojod in Kiirze zu erwarten,

*)

Messung der kurzlebigen Aerosole erfolgt 2,Z%t, im Prinzip durch den ersten
Detektor des Schrittfiltergertitea; dleses Verfahren soll zZunldchst nech bei=-
behalten werden.

*}

***)

Ersatzweise auch Messung in den Betriebsmedien

Vgl., Vortrag von Wilhelm,dieses Kolloquium
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Im Vergleich zu den obigen Vorschligen enthidlt die neu erschienene Sicherhelts-
richtlinie Nr. 21 der amerikanischen Atomenergiebehiirde (US-AEC) “Messung und Be-

*
richterstattung von Ableitungen aus Kernkraftwerken" folgende Forderungen ‘:

1. Halbjidhrlich ist anzugeben: Menge jedes der wichtigen Radionuklide, die abgegeben
wiurden, und andere Informationen, mit deren Hilfe die jHhrlichen potentiellaen
Strahlendosen filir die Offentlichkeit abgeschitzt werden kinnen (da sich die spe-
zifische Zusammensetzung der radiocaktiven Stoffe 1n Abh#ingigkeit verschiedener
Betriebsfaktoren indern kann, sollten die einzelnen Radlonuklide in den Ab-

leitungen identifiziert und gemessen werden).

2, Messung der Edelgase und des Tritiums kontinuierlich., Dabei Isotopenanalyse der
Gase monatlich. Aufzeichnung der vorherrschenden meteorologiachen Bedingungen
(Windgeschwindigkeit, Windrichtung und atmosphirische Stabilit#t) in Intervallen
von einer Stunde, Die Richtlinie enth#dltjedoch den Zusatz, dal fir Kernkraft-
werke, die kontinuierlich sehr niedrige Mengen ableiten, die stiindlichen mete-
orologischen Messungen nur notwendig sind, bils sinnvoeolle mittlere meteorclogische
Parameter voriiegen. (Bei den deutschen Kernkraftwerken diirften dementsprechend
atiindliche meteorologische Aufzeichnungen zwecks Abschitzung der Strahlendosis

durch die betrieblichen Ableitungen entbehrlich sein),

3. Die Empfindlichkeit der Tsotopenanalyse der Gase soll gestatten, mindestens
1o/uCi/s £300 Ci1/a) flir jedes Nuklid, das kontinuierlich abgeleitet wird, zu mes-
sen. Die Richtlinie enthiilt jedoch die Einschréinkung, dad das vielleicht nicht in
jedem Falle mdglich ist, Dann kann auch auf Berechnungen des Anteils der einzel-
nen Nuklide zuriickgegriffen werden (Die in der BRD angestrebte Nachwelsgrenze

7C:L/m3 am Kamin entspricht bei 2-1o5m3/h hoo Ci/a. Diese

Nachwelsgrenze bezieht sich jedoch auf die Aktivitit des Gasgamisches).

fiir die Gase wvon 2-io

4, Die Bestimmung von Radiocjod scoll mittels kontinuierlicher Probenahmevorrichtung
und wiéchentlicher Messung vorgenommen werden. Empfindlichkeit der Messung
10-4/uCi/s {= ?szi/a).(Zum Vergleich: die in der BRD angestrebte Nachweia-
grenze von 1o bis 10-1301/m3 fiir Radiojod gibt bei 2-1o5m3/h 2 bis
0,2 mCifa),

5. Probenahme der Aeroscole kontinuierlich mit Schwebstoffilter. Die Messung be-
schrinkt sich auf Nuklide mit Halbwertszeiten tiber 8 Tage (!}. Geforderte
Empfindlichkeit 10-& uCi/s flir Gamma-Strahler {= 3mCi/a}und 10-5/uci/5
(= ,3 mCifa) fiir die Brutto-Alpha-Aktivitdt, Brutto-Beta-Aktivitit sowle
Sr-89 und Sr-9%0, Die Messung der Faserfilter erfolgt wichentlich hinsichtlich
der Brutto-Beta-Aktivitdt und der Nuklide Barium-14o, Lanthan-14o sowie
Jod=-131., Weiterhin monatliche Ermittlung der wichtigsten Gamma-Strahler
und viertel jihrlich von Sr«89 und Sr-9o. Brutto-Alpha-Aktivitdt vierteljihr-
lich an einer Probe,.die wenigstens 1 Woche exponiert war.(Hinsichtlich der Be-
schridnkung auf liéngerlebige Nuklide in den Aerosolen ist die Vorschrift also #hn-
lich wie die Vorschlige in der BRD, Barium 140, Lanthan-l4o und Jod-131 auf den

*)

In der folgenden Darstellung iast auf den teilweise abweichenden Wortlaut der Vor-
schriften fiir Kernkraftwerke, bei denen die radicaktiven Gase diskontinuierlich
aus der Sicherheitshitlle abgegeben werden, nicht eingegangen.
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Schwebstoffiltern gesondert wichentlich 2zu messen, kinnte bei geringen Abgaberaten
entbehrlich sein. Mehr Daten sind Jedoch notwendig, dles abachlieflend zu ent-
scheiden. Gammaspektrometrie der Filter etwa monatlich ist auch in der BRD vorge-
sehen, Bezilglich Sr-89 upnd Sr-%o fehlen vielleicht noch Daten zur Beurteilung der
MeBhiufigkeit. Die Messung der Brutto-Alpha-Aktivitit vierteljdhrlich erscheint

eher verfehlt angesetzt, besser wHre dann Messung der wesentlichen Aktiniden).

Bei der weiteren Formulierung der Vorschlige fiir einheditliche MeBvorschriften =zur
Uberwachung der Emission am Kamin sollen die Ergebnisse einiger bereits eingeleiteter
Un%ersuchungen* noch mlt beriicksictigt werden. Insbesondere werden in Zusammenarbeit
mit den Betreibern von Kernkraftwerken und der Gesellschaft fiir Strahlen« und Umwelt-
forschung in Neuherberg seit Juli 1973 zusitzliche Messungen von Tritium in der Ab-
luft und von Alpha-~Strahlern in Betriebsmedien und in der Abluft durchgefithrt. Auch ein
Arbeitsprogramm flr Untersuchungen {iber die Nuklidzusammensetzung der Gase in der Ab-
luft von Kernkraftwerken ist jetzt eingeleitet worden. Weiterhin sind vergleichende
Messungen der AktilvitHtskonzentration radioaktiver Gase mit einer Mefikammer des
Bundesgesundheitsamtes am Kamin der Kernkraftwerke begonnen worden. Die MeBkammer ist
gegenwirtig mit einem Grofflidchenzidhler flir die Beta~Messung und einem NaJ-Kristall

fiir die Gamma-Messung ausgeriistet.

5. Uberwachung derImmissionen in der Umgebung

Die Uberwachung der Immissionen in der Umgebung durch den Betreiber der Kernkraftwerke
ergtinzt seine Uberwachung der Emission am Kamin. Sie ist bei geringen Abgaberaten
lediglich aus Griinden einer zusidtzlichen Beweissilcherung und der Notfallvorsorge er-
forderlich., Insoweit vervollstidndigt sie dle Kontrolle iiber die Abgabe radiocaktiver
Stoffe aus dem Kernkraftwerk vor allem fidr demn Fall eines nicht erkannten Entweichens
radicaktiver Stoffe mus der Anlage oder bel erhdhter stérfallbedingter Freisetzung.
Sie eratreckt sich in erster Lindie auf die nihere Umgebung und erfalt dort die Be-
reiche "Luft und Niederschlige", "Boden und Bewuchs", "Erndhrungsketten auf Land",
"Gew#sser und Grundwasser", sowie "Erndhrungsketten in Wasser". Ihre Aufgabenstellung
relicht von der Beweilssicherung vor der Inbefriebnahme, von der Messung der Vertellung
der radicaktiven Stoffe in den Transportmedien Luft und Wasser sowie ilhrer Ablagerung
in der Umgebung und Anreicherung iiber Erndhrungsketten bis zum Auffinden und Beurtellen
stérfallbedingter Freisetzungen.

Die Melprogramme der Umgebungsiiberwachung sollen auch im Hinblick auf die Information
der Offentlichkeit mussagekrdftig sein. Gerade deswegen ist es notwendig, die Uber-
wachung auf die mbglichen kritischen Stellen zu konzentrieren. Bel geringen Abgabe-
raten kann man sich unter Gesichtspunkten des Normalbetriebes aber auf einige wenige
ausgewhhlte reprisentative Stellen in der ndheren Umgebung beschrinken, Dabel sollen

die Meflergebnisse dexr Umgebungsitberwachung in der Nihe der Kernkraftwerke gut vergleich-
bar mit den MeRergebnissen der Mefistellen fiir die allgemeine Uberwachung der Umwelt-
radicaktivitit (z.B., des Deutschen Wetterdienstes) sein. Im Falle erhBhter st8rfall-
bedingter Freiasetzungen schlieBlich ist der Einsatz eines mobllen MeBtrupps optimal,

*
/ Arbeiten 1m Rahmen des bereits erwihnten, vom Bundesministerium des Innern bezu-
schufiten Forschungsvorhabens
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wenn er gut aunageriistet und mit MefBverfahren und der Umgebung durch stindige Ubung

vertraut ist.

Andererseits ist die langfristige Kontrolle der kiinstlichen Umweltradicaktivitidt und
der dadurch bedingten Strahlenbelastung der Bevilkerung mehr {lbergeordnete Aufgabe
‘wissenschaftlicher Institutionen, da mit zunehmender Zahl von Kernkraftwerken eine
eindeutige Zuordnung etwaiger Anderungen der Umweltradiocaktivitit auf ein bestimmtes
Kernkraftwerk im allgemeinen micht méglich ist.

In Zusammenarbeit mit Betreibern der Hernkraftwerke sind die folgenden Vorachlige
zur Erstellung einheitlicher Melprogramme filr die Umgebungsiiberwachung bei Kern-
kraftwerken mit leichtwassergekiihltem Reaktor ausgearbeitet worden/2/:

A) Beweissicherung vor der Inbetriebnahme, Aufstellung des Routinemefiprogramms und
Erprobung der Uberwachung

I. Luft

a) MeRfahrten wlie im spiteren RoutinemeBprogramm vorgesehen
b} Inbetriebnahme der MeBstationen mit Melprogramm des spHteren Routineprogramms

IT. Boden und Bewuchs

a) Naech 8rtlichen Gesichtspunkten Festlegung der MeBpunkte, dle spiter bei Bedarf

oder zu Vergleichszwecken von Interesse sein knnten
b) Messungen wie im spiteren RoutinemeBprogramm vorgesehen

III. Erndhrungsketten anf Land

a) Nach 6rtlichen und dkologischen Gesichtspunkten Festlegung der Stellen, bei
denen spiter bel Bedarf oder zu Vergleichazwecken die Probenahme von land-
wirtschaftlichen Produkten von Interemase sein kitnnte

b) Messungen wie im spiteren Routinemefprogramn vorgesehen

IV, Gewdsser und Grundwasser

a) Messungen wie im spiteren RoutinemeBprogramm vorgesehen

V. Erniihrungsketten im Wasser

a) NMach drtlichen und Skologilschen Gesichtspunkten Festlegung der Stellen, bei
denen spiter bei Bedarf oder zu Vergleichszwecken Stichproben aus dem Vor-

fiuter entnommen werden sollen.
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I, Luft
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Art der Uberwachung

MeB- bzw. Probenahmestelle

Hiufigkeilt

1.kontinuierliche
Measung der Gamma-
Strahlung aus der
Luft

2.kontinuierliche
Sammlung der Aero-
solaktivitdi der
Luft auf Faserfil-
ter

J.kontinuierliche
Sammlung von Radio-
Jod auf Aktiv-
kohlepatrone

4,Gamma-Dosls aus
der Luft, inte-
grale Messung mit

2 MeBstationen:
Hauptbeaufschlagungage-
blet; zweite Hauptwind-
richtung-wenn zweckmifbig
in Hithenlage

ebenso

abenso

ausgewlihlte Stellen in
der Umgebung

kontinuier-
lich

wichentlich
Beta-Aktivitht,
viertel jAhrlich
Gamma-~-Spektro-
metrie

monatlich J-13t

jHhrlich

Festkérperdosi-
metern
S5«periodische Messung Melpunkte 1t, Stdrfall- monatlich 1 MeB-
von Gamma~-Strahlung, meBprogramm im Jjewei- fahrt
Aerosolaktivitédt ligen Windsektor
und Radiojod
ITI., Boden und Bewuchs
Art der Uberwachung Mell= bzw. Probenahmestelle Hiuflgkedt
1.Measung der Abla- Meflpunkte 1t. Storfall- monatlich

gerung radiocaktil-
ver Stoffe auf
dem Boden

mefllprogramm im Jewedl~
ligen Windsektor

1 Mefifahrt

IITI. Erndhrungsketten

auf Land

Art der iberwachung

Mefl- bzw. Probenahmestelle

HdufTigkeit

1.Kuhmilchstichproben
(Beta-Aktivitit,
Gamma-Spektrometrie
u., J-111})

2.Kuhmilchmiachprobe
(Beta-Aktivitit,
Gamma-Spektrometrie
u, J-131)

3.5tichproben von
trtlich wichtigen
landwirtschaf+t-
lichen Produkten
(Beta-Aktivitit,

Gamma-Spektrometrie)

beim nlichsten Erzeuger,
vorzugswelse 1m Hauptbe-
aufschlagungsgebilet

bei Brtlicher
sorgung

Milchver-

beim Erzeuger, vorzugs-
welse im Hauptbeauf-
schlagungsgebiet

3 mal wihrend
der Griinfut-
terzeit

halbjdhrlich
{1 mal wihrend
der Griinfut-
terzeit)

jshrlich
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IV. Gewidasser und Grundwasser

Art der Uberwachung MefB- bzw. Probenahmestelle Hiiufigkeit

1.kontinulierliche in ®inlauf« und Auslauf« monatlich
Mischprobe des Was-~ kanal des Kernkraftwerkes
sers (Eeta-Aka
tivitdt und Gamma-

Spektrometrie}
2.Stichproben von im Grundwasserbereich lie- Jjdhrlich
Wasser (Beta-Ak- gender Brunnen, Wasser-
tivitdt und Gam-~ werk oder See
ma~Spektrometrie)

V. Erndhrungsketten im Wasser

Art der Uberwachung MeB- bzw. Probenahmestelle Hiufigkedlt

1.Entnahme von Stich- Vorfluter halbjéh}lich
proben von Wasser
mit Schlamm, Plank-
ton und Schwebstof-
fen (Beta-Aktivitat
und Gamma-Spektro-
metrie)

Anmerkung:

Sondernuklide wie H-3 und Alpha~Strahler sind hier nicht aufgenommen; =zunbchst

Messung, wo erforderlich erscheinend, mach Lage des Falls,

C., SBtirfallmeBprogramm

1. Mesaung der Gamma-Strahlung aus der Luft, MeBfahrt zu festgelegten Meflpunkten in
der jeweiligen Windrichtung (z.B. Messung 1 m {iber Boden)

2, Messung der Aerosolaktivitit mit PFaserfilter, ebenso (z.B, 1o min Sammelzeit und

Messung der Beta-Aktivitdt mit GroBflédchenzihler oder spitere Messung im Labor)

3. Msssung von Radiojod mit Aktivkohlefilter, ebenso (z.B. 1o min Sammelzeilt
wie bedl 2.)

k, Messung der Ablagerung auf dem Boden, ebenso (z.B. mit Grofflédchenzihlrohren

5 cm fiber Boden)

5. Entnahme von Bewuchsproben, ebenso (z.B, fiir gamma-spektrometrische Unter-

suchung im Labor}

Anmerkung:

Die spiter einsetzenden exweiterten Uberwachungsmessungen bei Stsrfillen, insbesondere
auch in weiter entfernten Gebieten, richten sich nach der lage des Falls und erfolgen

auf Anordnung der Einsatzleilitung.
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Eine Detalllierung der oben dargelegten und kurz begriindeten Vorschlige fiir einheit-

liche MeBprogramme und MeBvorschriften filr die Uberwachung der Emission radioaktiver

Stoffe am Kamin und der Immission in der Umgebung von Kernkraftwerken ist erforder-

lich, Sie soll auf der Grundlage der hier referierten Statusberichte und der er-

wihnten laufenden Untersuchungen in Zusammenarbeit mit allen Betediligten und

interessierten Stellen erfolgen.

Tabelle T: Aktivitdtskonzentratlon radicaktiver Stoffe in der Abluft von Kern-

kraftwerken und Jahresabgaberate bei elnem Kamindurchsatz wvon
2+10°m°/h (1200 MWe DWR)bzw. 6+10°m>/h {1200 MWe - SWR)

Ci/m3 ci/a Anmerkungen MZK-Werte der Strahlenschutz-
verordnung (Ci/m-~)
-4 5 .
> to 2-6+1to Stérfallbereich;
Grenze heutlger Ge-
1o=5 2—6'104 nehmigungen fiir Gase
Betriebswerte Gase
1076 2-6+10° 3-10'6Kr-85 u, Xe-133
2.107% H-3
1-10'6 Xe=-135
1077 2.6+10" Nachwelsgrenze Gase Belo™7 Ar-kt
am Kamin 2_10-7 Kr-87
10-8 2-6+10 Betriebswerte kurz-
lebiger Aerosole?
10-9 2-6 Maximalwerte der na- 3'10“9 Co-6o
tilrlichen Radioakti- P
vit#dt im Freden 210 J-131
-1o =] L]
To 2-6r10 Betriebswerte fiir 1'1o Sr-9o
J=13%1 und langle-
10711 2-6+106"% bige Aerosole 1:10""? Gemische ohne Al-
pha=-Strahler
-12 0 q =3 .
1o 2-6*1p Nachwelsgrenze fiir
langleblge Aerovsole
10-13 2—6-10“'l derzeltiger weltwel- 6-1::1'"13 Pu-2139
ter Falloutpegel h-lo*ts beliebiges Gemisch
1o”1h 2641077 Einzelnuklide im
Fallout
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f/ J. Schwibach, I, Winkelmann u. H, Riedel, "Bericht iiber die Uberwachung
der Abgabe radicaktiver Stoffe in der Abluft von Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik. Teil I: Uberwachungseinrichtungen am Kamin von Kern-

kraftwerken mit leichtwassergekiihltem Reaktor", Bericht STH - 2/713,

Bundesgesundheitsamt, Abteililung fiir Strahlenhygiene, Neuherberg bei
Miinchen, Mai 1973

/2/ J. Schwibaeh, I, Winkelmann u. H. Riedel, "Bericht iiber die liberwachung
der Abgabe radiocaktiver Stoffe in der Abluft von Kernkraftwerken in der
Bundesrepublik, Teil II: Umgebungsiiberwachung bei Kernkraftwerken mit
leichtwassergekiihltem Resaktor", Bericht STH-5/73, Bundesgesundheitsamt,

Abtellung fiir Strahlenhygiene, Neuherberg bei Miinchen, Oktober 1973

Den an den gemeinsamen Besprechungen im Bundesgesundheitsamt beteiligten Betrei-
bern von Kernkraftwerken und Sachverstidndigen, insbesondere den Herren Aurand,

Grau, Jacobl und Schrider, danken wi fiir Anregungen und Diskussion.

DISKUSSION

STEPHAN: Ich hitte gerne etwas Uber Abluftiberwachung am Kamin gesagt. Mir scheinen
zwel GasmeBstellen bei einem Kernkraftwerk als nicht notwendig und zwar deswegen,’
weil bei einem Kernkraftwerk auch noch in den einzelnen Abluftstrdngen gemessen wird,
£Es ist viel wichtiger, die Bilanz der Messungen in den einzelnen Abluftstrdngen zu
dem EndmeRBgerdt am Kamin zu bilden, denn es kann Ihnen passieren, daB dort Stérstrah-
lungen vorliegen., Wenn Sie zwei Gerdte haben, dann messen zwei Geridte eine Stirstrah-
Tung vielleicht etwas unterschiedlich. Und dann vielleicht noch eine kurze Bemerkung
zu dem Schrittfiltergerdt: Da darf man die Edelgasabsorption nicht vergessen.

SCHWIBACH: Zu Punkt 1 michte ich sagen: Das ist natlUrlich interpretationsfidhig. Wenn
Sie, wie es ja beim Druckwasserreaktor der Fall ist, in jedem Abluftstrang sowieso
schon eine eigene MeBstelle haben, dann ktnnte man also die Redundanzforderung damit
als erfiil1t ansehen, Das wilrde ich aber der Behtrde im Detail iberlassen. Zu Punkt 2
wegen der Edelgasabsorption auf unserem Schrittfiltergerdt: Ich habe dies ausgelassen,
welil wir selbst noch zu wenig darilber wissen., Als Chemiker kann ich es also nicht

ganz glauben, daB das bis in solche Mengen gehen sol), daB es so stark Uberdeckt., Aber
wir werden uns das ansehen.

EDELHAUSER: Ich kann nicht auf alle Punkte eingehen, zu denen ich persénlich etwas
bemerken mdchte, ich mdchte nur auf eines hinweisen: Auch bei uns in der Bundes-
republik ist natiirlich, wie bei den Amerikanern, die Bestimmung der Dosis in der Um-
gebung das oberste Ziel. Daher werden wir auch bei der Abgabeliberwachung wohl mit
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dhnlichen Mapstiben messen mlssen, Ich wilrde nicht von vornherein sagen: Aus der Tatsache
heraus, daB die Abgabe sehr niedrig ist und daB wir abschidtzen konnen, daB die Strahlen-
belastung ebenfalls sehr niedrig sein wird, kdnnen wir vollig auf die Bilanzierung ver-
zichten und damit darauf die Voraussetzung flr eine genaue Dosisbestimmung zu schaffen.

SCHWIBACH: Ich habe hier eine kurze Bemerkung dazu. Selbstverstindlich wollen wir auch
Aussagen iiber die Strahlenbelastung machen, da sind wir ja v81lig im Programm abgesprochen.
Aber ich muB meinen Hinweis erliutern, daf bei den Amerikanern ungllicklicherweise in der
Sicherheitsrichtlinie 21 steht: stlindtiche Messung der meteorologischen Parameter, Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit, Temperaturgradient zur Festlegung der Ausbreitungsklasse
und zur exakten Dosisberechnung am Jahresende. Sie haber alsc am Jahresende eine Tabelle
mit diesen drei Faktoren, aus denen der Meteorcloge den Ausbreitungsfaktor ermittein

kann und eine Tabelle der Stundenabgaben, Und das in Bereichen unter 0,5 mrem pro Jahrl

Das kann ich nicht verstehen.

HUBSCHMANN: Herr Schwibach, ich habe eine Frage zur AbJuftlberwachung und zwar zum
Strontiumproblem. S5ie sagen wenig dazu und das hdngt wohl auch mit der noch nicht voll
etablierten Strontiumliberwachung in der Bundesrepublik zusammen. Immerhin wird von
amerikanischen Reaktoren eine Strontiumabgabe in einem Umfang berichtet, daB dann das
Strontium zur entscheidenden Inhalationsbelastung unter den Aerosolnukliden filhrt. Des-
halb meine Frage an Sie: Gibt es schon routinemifiige Analysen und sind die tatsichlichen
Nachweisgrenzen bei unseren in der Bundesrepublik angewandten Verfahren ausreichend
niedrig, um auch noch solche Strontiumabgaben zu erfassen, die dann bei der Berechnung
der Doéisbe]astung zu einem nennenswerten Beitrag fUhren wlrden,

SCHWIBACH: Ja, liber den Daumen gesagt, ich kann mir nicht vorstellen, daB Strontium so
stark in der Abluft auftritt, daP es Uberwiegende Bedeutung hat, Ich habe aber nicht
davon gesprochen, weil mir hier zu wenige Daten vorliegen. Ich bin ganz Ihrer Meinung,
das mlUften wir schon etwas genauer ansehen. Nur ktnnte ich das jetzt also nicht be-
grlinden, ich brauche Analysendaten.

STEPHAN: Ich hdtte gerne dazu geantwortet., Im Kernkraftwerk Obrigheim wird das lberwacht,
und wir kitnnen alse schliessen, wir liegen weit unter 1 mCi pro Jahr.

JACOBI: Ich mdchte eine Bemerkung zur Ermittlung der Bevdlkerungsdosis machen. Man sollte
sich ja doch Uber die Prioritdten klar sein, Wir wissen eindeutig, daB im Normalbetrieb
die Belastung der Bevdolkerung auBerordentiich klein ist und v611ig in der Variationsbreite
der natlirlichen Strahlenbelastung verschwindet., Viel entscheidender ist, gltaube ich, daB
wir Vorsorge treffen, um im Stérfall miglichst schnell eine Aussage Uber die emittierten
Radionuklide und die daraus resultierenden MaBnahmen zu erhalten und es scheint mir viel
wichtiger, das zu betrachten, als den Normalbetrieb.

STEPHAN: Hir wolliten ja Jjetzt nicht ausflhrlich die Umgebungstiberwachung betrachten, aber,
Herr Jacobi, Sie sprachen eben noch einmal die Storfdlle an, Da fiel mir auf, dap also
daran gedacht ist, die Bodenkontamination mit einem Kontaminationszdhler zu messen, im
Geldinde selbst Filter auszumessen, B-Aktivititen zu messen. Wir mlssen sagen, nach unserer
Erfahrung fihrt das zu nichts, die Umgebungsstrahlung ist zu hoch. Sie mlissen mit absor-
bierten Edelgasaktivitdten rechnen. lch mSchte eigentlich das nicht fUr glnstig halten,
denn man miBt etwas, mit dem man im Stdrfall nichts anfangen kann.

{Niederschrift der Diskussion nach Tenbandaufzeichnung)
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ILL MESSTECHMNMNTIK
2. SITZUNG

VORSITZENDER: W. JACOBI
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MESSUNG RADIOAKTIVER AEROSOLE

H, GEBAUER
FRIESEKE UND HOEPFNER GMBH, ERLANGEN

Zusammenfassung

Ee wird ein {lberbiick tiber die Probdleme der Messung auf Filter abgeschiedener radicsktiver
Aerosole gegeben. AbachlieBend werden die techrilsohen Ausfithrungen zweler Schrittfilter-
anlagen beschrisben und ilhre unteren Nachwelsgrenzen diskutiert.

1. Einleitung

Unter einem radioaktiven Aeroscl versteht man eine Dispersion von festen oder fllissigen
radioaktiven Teilchen in der Luft oder in einem anderen Gas, Nach der Anlaege II der 1. SSVO
liegen die zulissigen Konzentrationswerte der Radiocaktivitdt in der @réSenordnung von

5 10"13 ci/ma. Konzentrationswerte in dleser GriBenordnung ktnnen jedoch nur durch eine .
vorherige Anveicherung der Aercsole z.B. auf Filter nachgewlesen werden. Die zu uniersuchen-
de Luft wird deshalb durch ein hochabscheidendes Filter (Absoheidegrad > 99 % fir Aerosole
mit oca. 1 pm Durchmesser) gesaugt, wobel dis percsole auf und in dem Filter abgeschisden
werden, Bezliglich der dabei auftretenden Abscheidemechanismen sel auf [1, 2] verwlesen,

2, Parameter der Aerosolabscheldung und -messung

Zur Abscheidung der Aerosole verwendet man i.s, zwel Filtertypen und zwar Glasfaser- und
Membranfilter, Wihrend beim Glasfaserfilter die Aerosole an der Oberfléche und in der

Tiefe abgeschieden werden, findet eine Aerosolabscheidung beim Membranfiliter prektisoch

nur auf der Oberfliche statt. Da die relativ starke Vorabsorptlon der Alphateilchen im
Filter das MeBSergebnls verfHlscht, werden Glasfaserfilter fiir die Messung von Alphateilohen
emlttierenden Aerosolen nicht benutzt. Das muB insbeaondere beli spekirometrischen Unter-

suchungen von Alphastrahlern beriicksichtigt werden.

Den Einfluf der verwendeten Filtersorten auf dle gemessenen Alphaspekiren der natiirlichen
Luftakxtivitit zeigt Bild 1, Bel Verwendung von Glasfaserfilter werden die einwelnen Pesgke
der natiirlichen Alphaaktivitit so stark verbreitert, daB eine Energiebestimmung praktiasch
nicht méglich ist, Im Falle der Abscheidung auf Membranfilter ist das Aufldsungsvermigen

wesentlich besser und die drei Peaks, die vom Rah (5,99 MeV), RaC' (7,68 MeV) und

The? (8,78 ¥eV) herriihren, sind getrennt.

Diese Messungen wurden mit einem diffundierten Halblelterdetektor BPY 25-100 F (Herateller:
Fa., Valvo OmbH) wihrend der Bestaubung des Membranfilters vorgenommen.

Bine weltere Peakverbesserung ist durch eine Messung im Vakuum der auf dem Membranfilter
abgeschiedenen, Alphateilchen emittierenden Aeroscole mdglich., Auf diese Weilse ist die
Vorabaorption der Alphateilchen in der Imft zwischen Filteroberfliche und Detektor vernach-
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: Wihrend der Bestaubung mit dem Hamlbleiter~
e detektor BPY 25-100 F gemessene Alpha-
L Spektren der natiirlichen Aerosole der Luft
S . auf Glasfaserfilter (oben) und Membran=-

T R filter (unten) aufgesammelt.

ldssighar,; so daB dann lediglich die Selbstabsorption der Alphateilehenr in der agbge-
schiedenen Staubschicht einen Beitrag zur Peakverbreiterung liefert.

Befindet sich in-der Bestaubungsstelle gleichzeitig eine MeBstelle, was i.a. der Fall ist,
so muf dile Vorabsorption der Alphateilchen in der Luftschichi zwischen Filteroberfliche
uné Halbleiterdetekior in Xauf genommen werden. Jedoch kann durch das Dazwischenschalten
eines Kolilimators der EinfiluB von schrig auf den Detektor fallenden Alphateilchen, die
wogen ihrer gridBeren Luftwege auch eine stédrkere Vorabsorption erfahren, reduziert werden,
Die verwendeten Kollimatoren bhestanden aus 13 Stilick wabenfirmig aneinander gereilhter Rohr-
abschnitte von 3,1 bzw. 4,8 mn Innendurchmesser und einer Héhe von 3 mme. Die Wandstédrke
der Rbhrchen betrug 0,1 mm, In Bild 2 ist der EinfluB von Kollimatormessungen auf die Peak-
verbreiterung von Curium-242 dargeatellt. Wie zu erwarten, erhdlt man mit dem engsten
Kollimator such den schmalsten Peak, und es ergeben sich folgende Werte flir das Energle-
gufltsungsvermigen AR und dem Detektorwirkungsgrad ni

E
A E | n
E |
ohne Kollimator 11,2 % 9 %
4,8 ~Kollimator 6,9 % 4 %
3,1 =Kollimator 5,2 % 2%

Aus diesen Werten 1lst ersichtlich, daB man die Kollimatorsffnungen wegen der starken Abnahme

von n und nur geringfiigigen Verbesserungen von AE E nicht zu klein wihlen sollte, Der
4,8-Kollimator scheint ein verniinftiger KompromlB zu sein.
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Bild 2: EinfluB der Kollimatormessungen auf die Peskverbreiterung gemessen
mit Curium-242

wesesese Ohne Kollimator
- = ~ = Kollimator bestehend aus 1% Rthrchen von 4,6 mm @y u, 3 mm Hohe
Kollimstor bestehend aws 13 Riéhrchen von 3,1 mm @i w. 3 nm Hohe

Pie bisherigen Ausfilhrungen gelten nur fiir Alphateilchen emittierende Aercsole, Wihrend

bel der Messung von Betatellchen die Prage der Abscheidung wegen der wesentlich gréBeren
Reichweite der Betateilchen keine wesentliche Rolle spielt, sind hei der Messung von gamma-
strahlenden Aerosolen dis Abasorptionsverluste vernachldssigbar.

Zur Betameasung werden i,a. Gelger«Miller~Zihlrohre verwendet und fiir die Gammamessung
vorteilhafterwelee Geli-Halbleiterdetektoren mit Vielkanalanalysamiorem [ 31, Wegen des sehr
guten Energleauflésungsvermbgens derartiger Geli-Anordnungen ist eine chemische Aufvereitung
der Fil$erproben nicht immer erforderlich. Das mit den Aerosolen beaufachlagte Filter wird
i.a. nach der Bestaubung direkt ausgemessen, indem das Filterpapier entweder in ein Bohr-
loch gesteckt wird oder wum den Halbleiterdetektor gewlckelt wird, Kontinuierliich arbeitende
kommerziella Filterbandanlagen mit Geli-Detektoren sind bisher nicht bekamnt geworden.

2. ‘Toohnisohe Ausfihrung von Sochrittfilteranlagen zur Alpha- und DPetamessung

Die in Bild 3 dargeatellite Schrittfilteranlage vom Typ FHT 59 773 1st mit Gelger-Miiller-
Zihlrohren vom Endfenstertyp susgeriistet und dient zur kontinuierlichen integralen Messung

der auf einem schrittwelse bewegten Fllterband sbgeschiedenen Aerosole, die Alpha- und
Betateilchen emittieren, Die Anlage besitzt eine SofortmeSstelle und eine gegen die Umge-
bungsstrghlung kompensierte verzbdgerte MeSstelle, Die MeBwerte der beiden MeBstellen werden

am Ende der MeBzeit zusammen mit Datum und Uhrzeit suf einem Drucketreifen digital registriert.
Die Verzigerungszeiten zZwlschen den beiden MeBatellen konnen zwisochen 20 Mimter und

166 Tagen varilert werden.

Wihlt man bei einem KeBstellenabstand z.B. eine Schritt- und Mefizeit von 1 h vor, so betrigt
die Verzégerungszeit bis zur zweiten MeBSstelle 5 Tage., Nach dieser Zelt ist die natiirliche
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Bild 33

Ansicht der Luftiberwachungsanlage FHT 59 T73
mit schrittweisem Papiervorschub zur inte-
gralen Messung der Aeroscl-Alpha« und Beta-
konzentration in der Luft

Tuftektivitdt guf dem Filter auf weniger als 10"2 % des ursprilnglichen Wertes abgefallen, so
dafl an der 5 Tage verzdgerten MeBstelle nur die langlehigen kilnstlichen Nuklide gemessen
werden, Bild 4 zelgt den Zusammenhang zwischen den pro MeBzeit sufireitenden Impulszahlen und
Aktivititokonzentrationen, Fir 1 h Mefzeit ergibt sich e¢ine untere Nachweisgrenze (4.0 -Wert)
YOI 08+ 5 ‘iO"14 Ci/mz'. Weltere technlsche Finzelheiten sind in [51 enthalten.
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\ ufmu }zgjfm" Bild 431 (Fig. 5)
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10° Pt Th r= L P 5 Tag
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Ao Ml th=1Daln Abtivifiiak ohfd] y
: J— J 11 J der Luft fir die Schritt«
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Zur Messung und gleichzeitigen Identifizierung von Aercsol-Alpha=-Strahler dient die in
Bild 5 dargestellte Anlage vom Typ FHT %9 T6. Als Detektoren werden diffundlerte Halbleiter-
detektoren mit vorgeachalteten 4,8-Kellimatoren benutzt, wie in Abschnitt 2 beschrieben,

Bild 5

Sohrittfilteranlage FHT 59 T6 zur Measung
und Identifizierung von Aerosocl-Alpha-
Strahler, ausgeriistet mlt einer Sofort-
meBatelle, elne um ein paar Schritte

verzdgerte MeBatelle zur Messung des
Alphaapektrums im Vakuum und eine verzd-

gerte integrale MeBstelle

Die Aufgabe der SofortmeBstelle beateht darin zu entachelden, ob im Energlebereich zwischen
2,5 und 5,2 MeV kiinstliche Alphaaktivitidten (z.B. von U-235 oder Pu-239) auf dem Membran-
filter aufgesammelt wurden, der eine hBhere Aktivit#tskonzentration als der in Anlage II
der 1, S5Y0 genannten, zugeordnet werden kann, Ist das der Fall, so wird das in der Sofort-
meflstelle gerade gemessene Filterbandstiick sofort in die zweite MeBstelle transportiert, um
dort unter optimalen Bedingungen im Vakuum gemessen und im nachgeschalteten Vielkanalanaly-
sator spektrometrisch untersucht zu werden,

Das Alpha-Spektrum (MeBstelle II) wird zusammen mit den Daten der MeBstelle I und II, sowie
Datum, Uhrzeit und Iuftdurchsatz z.B. mit elner Teletype dlgltal registriert. Line analoge
Aufzeichnung des Spektrums igt méglich,

Unter der realistischen Annghme eines Nulleffektes won 30 Imp/h fiir die SofortmeBstells,
elnen Iuftdurchsatz von ca. 8 m3/h und einem Gesamtwirkungsgrad von 5 % ergibt siloh fir die
Sofortmelstelle bei 1 h MeBzelt eine untere Nachweisgrenze von ca, 5 , 10713 Ci/m3 und
6,4 . 10714 0i/m’ fir die um 5 Tage verségerte Me B stelle.
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Diese Angaben gelten fir normal beliiftete Raume. Nach der Anlage II der 1. S8VO betragen
z.B. dle zuldsaigen Konzenirationswerte fiir T=-235 4 . 10"'11 Ci/m3 und fiixr Pu-239

6 . 10_13 Gi/m5. Diese Konzentrgtiongwerte kinnen unter den gemachten Annahmen ohne
weiteres erfaBt werden., In RHumen mit gefilterter Zuluft sinkt die natiirliche Aktivitdta-
konzentration auf weniger als 1/10 des urspriinglichen Wertea ab €6) , was eine weltere
Reduzierung der unteren Nachweisgrenze bringt.
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DISKUSSION

STEPHAN: Wir haben noch eine Schwierigkeit mit einem Schrittfiltergeriit gehabt, die hier
noch nicht zur Diskussion kam, und awar ist es die Kontamination dieser Gerite, die

mit der Zeit eintritt, Man sollte also darauf achten, daP man zusdtzlich die Leitungen
noch abschirmen kann, aber was mir vielleicht noch wichtiger erscheint, daf man Uber-
haupt die MeRkdpfe aus dem Gerdt herauszieht in einen abgeschirmten Topf hinein. Wir
haben wirklich groBe Schwierigkeiten gehabt und die Dekontamination dieser Gerdte macht
viel Arbeit. Man bekommt die Kontamination nie richtig heraus.

EDELHAUSER: Ich habe nur eine Frage: Sie erwdhnten vorhin die «-Analyse, Scheiden Sie

dabei die Probe ab? Das nehme ich wohl an; und wenn Sie die Analyse durchflhren, haben
Sie da nicht das Problem, daB Sie bei der Herstellung dieses Unterdrucks, den Sie zur

guten Spektrometrie erzeugen wollen, die a-Aerosole von dem Filterband abldsen?

GEBAUER: 0b sie sich abliosen, weiB ich nicht, das muB ich ehrlich gestehen, Die Erzeu-
gung des Unterdrucks spielt insofern keine groBe Rolle, weil das Volumen, das evakuiert
we rden muf, gréBenordnungsmifig vielleicht 5 oder 10 cm3 betrdgt. Mit einer laufenden
Pumpe kann die durch die Undichtigkeit - die quer durch das Filter auftritt, wenn das
Filter zwischen zwei Platten gepreft wird - verursachte Leckrate dauernd so abgesaugt
werden, daB das Vakuum einige Torr betrdgt. Das ist kein Problem. Aber die andere Frage,
ob das jetzt abdampft usw., das richtet sich wohl nach den Verbindungen und den
Nukliden, die wirklich darauf sitzen. Das kann man allgemein giiltig, glaube ich, nicht
beantworten.
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JACOBI: Die Gerdte, die Sie uns hier fUr die Raumluftiiberwachung gezeigt haben, sind
retativ aufwendig. Wenn man so in Zukunft einmal daran denken muB, daB einen nicht so
sehr die Konzentration interessiert, sondern die von Personen inhalierte Aktivitit und
wenn man zum anderen Uberlegt, daf in REumen die Konzentration auch sehr inhomogen ist,
dann wire es doch eigentlich zweckmdBig, einmal daran zu denken, ganz einfache tragbare
Luftmonitoren, die also von den einzelnen Beschd&ftigten getragen werden, zu entwickeln
und dabei gerade bei ldngertebigen Substanzen gar keinen Detektor mit einzubauen, son-
dern einfach dann monatlich oder wochentlich die Filteraktivitit zu messen, Man braucht
auch par nicht unbedingt nun Filter mit sehr extrem hohem Wirkungsgrad, man k&nnte ja
daran denken, Filter sich herauszusuchen, deren Wirkungsgrad dem des Atemtraktes ent-
spricht, so dap man direkt den abscheidbaren Anteil der Aerosolaktivitit nur miBt. Gibt
es da irgendwie Tendenzen, so etwas zu entwickeln?

GEBAUER: Ich glaube, das Probliem ist nicht so sehr das Filter, es gibt eine genligende Aus-
wahl. Ich schdtze, daB mindestens so an die hundert Filter, die auf der Welt produziert
werden, hier brauchbar wdren. Das richtige Filter daraus auszuwdhlen, das halte ich nicht
flUr das Primdre, Eine primidre Frage bei diesen tragbaren Anordnungen - also echt tragbar,
d.h, der Mann hat einen Aktionsradius, sagen wir einmal, von 20 m im Umkreis - ist die
Frage des Luftdurchsatzes. Wenn Sie ein Filter bestauben.fir einen Mann, der aus einem
bestimmten Einzugsvolumen Aktivitdt inhaliert, so miiBte in etwa der Luftdurchsatz

flr solche Gerdte - Sie haben, glaube ich, selber die Zahl genannt - 20 1/min, d.h.

ca., 1,2 m3/h betragen, damit Sie auf die entsprechende Nachweisgrenze kommen. lnd das:
schafft man nicht flr ein tragbares Gerdt.

JACOBI: Neln, das Gerdt muf ja nicht den selben Luftdurchsatz haben wie der Atemtrakt.
Es muB nur hinsichtlich der Abscheldung charakteristisch sein.

GEBAUER: Das reicht nicht aus.
JACOB!: Das hiingt vom Nuklid ab, wie welt man kommen muB,

GEBAUER: Nehmen wir einmal das kritische Nuklid Plutonium mit 6.10° %3 Ci/m3, und wenn Sie
Jetzt 1 m° abgeschieden haben, dann haben Sie eine Aktivitdt von (5.10"13 €i auf dem Filter,
Das sind 0,6 pCt und Jetzt wissen Sie die Zerfallsrate. Damit knnen Sie nicht messen,

Also missen Sie dann in GréBenordnungen ven vielleicht 10- oder 100-fachen derzeitigen
MZK-Werten messen., Es glbe eine Ausweichmbglichkeit, wenn Sie so wollen, daB man Absaug-
stetlen installiert, z.B, an den Arbeitspldtzen, an den Glove-toxen; die missen aber

nicht unmittelbar tragbar sein. Aber da hat man die Mbglichkeit, gréBere Luftdurchsitze

zu realisieren,

JACOBI: Und damn kbnnte man eben doch mehr darauf susgehen, integrierende Detektoren zu
entwickeln,

GEBAUER: dJa, das kann man dann machen, selbstverstdndlich.

SCHWIBACH: Nur eine kurze Anmerkung bezliglich der Uberwachung am Kamin. Der Vorteil einer
Probenahme auf dem Faserfilter Uber eine Woche oder Uber einen Monat ist natlrlich, daB
ich eine Chance habe, Einzelnuklide darin zu sehen, ’

JACOBS: Herr Jacobi, ich glaube, lhre Frage ist doch durch die kleinen batteriebetriebenen
personal air sampler beantwortet, die man in die Brusttasche steckt und etwa 20 1/min
Saugleistung haben, das entspricht dem Atemvolumen des Menschen. Das Filter kann man auch
an den Rockaufschlag anklemmen, also in unmittelbarer Mundnihe, Die Filter, die verwendet
werden, sind - glaube ich - Ublicherweise Mikrosorbanfilter. Die Ausmessung erfolgt dann,
lhrem Vorschlag entsprechend - natiiriich getrennt,
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JACORI: lch meine, meine Frage ging ja auch darauf hinaus, daB man dies eben doch auch
hier in Deutschland mehr anwenden und auch von der industriellen Seite vielleicht etwas

vorantreiben sollte,

Ich mbchte an einen Gedanken, den ich in meiner EinflUhrung geduBert habe, an-

KONIG:

knipfen, Wir miissen uns dariiber im Klaren sein, daf auch die aufwendigsten Anlagen nur
einen kieinen Bruchteil eines Raumes Uberwachen kinnen. Es kann in einem Raum u.U. sehr
groBe Kontaminationen geben, chne daB die Aerosolliberwachungsanlage etwas daven bemerkt.

Ich glaube, man miBte mehr dazu iibergehen, das Gesamtsystem zu hetrachten, ndmlich Raum-

luftiiberwachungsanlage plus dem Uberwachten Raum und darf sich alsc nicht mit den beein-
druckenden Nachweisgrenzen zufriedengeben, die flUr die einzelnen Luftiiberwachungsanlagen

unter optimalen Bedingungen an einem bestimmten Punkt bestimmt sind.

{Niederschrift der Diskussion nach Tonbandaufzedichnung)
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OBERWACHUNG AUF RADIOAKTIVE GASE.
INSBESONDERE TRITIUM

R+ MAUSHART

BERTHOLD/FRIESEKE VERTRIEBS-GMBH. ,
KARLSRUHE-DURLACH

Zusammenfassung

Es wird eine Obersicht iiber den Stand der MeRtechnik bei der Gas- und Tritiumiiberwachung gegeben. Alle gebriuchlichen, hiufig ange-
wandten Anordnungen zur routineméRigen, kontinuierlichen Messung werden baschrieben, ihre Vor- und Nachteile vergleichend erértert
und in Tabellen ihre Eichkonstanten zusammengestelit.

1. WO STEHEN WIR HEUTE 7
1.1 Riickblick

In den letzten Jahren hat sich, so scheint es zumindest, bei der Uberwachung radioaktiver Gase nichis Neuss ereignet. Die hierzulande gebrauchlichen MeRver-
fahren — Grofiflichenproportionalzéhlrohre in Kombination mit den verschiedensten MeRkammern zur Erfassung von Edelgasen, Sandwichpropaortionalziihi-
rohre mit Zéhigas-Luft-Gemisch im Durchfiuf} fiir die Tritiumbestimmung — sind vor nahezu einem Jahrzehnt entwickelt worden und werden auch heute noch
vorwiegend angewandt, Aus Tabelle 1 ist ersichtiich, daB mit diesen MeBanordnungen 1/10 der MZK-Werte nach Anlage 11 der 1. Str. Sch. VO fiir die meisten

wichtigen Radicnuklide, die gasférmig auftreten kdnnen, relativ preblemios erreicht werden kann.

Tabelte 1 : Mit gebréuchlichen MeRanerdnungen erreichbare Nachweis-
grenzen (Richtwerte) fiir die wichtigsten gasférmig auftretenden Radioisotope

I1sotop MNpr 85, 133xq 136y 14¢ 34 222g,

MZK It. Anlage II
der 1(.Str.S§h.V0 4x107 4x106 3x 106 1x 106 1x 106 2x 106 1x107
Ci/m3)

RoutinemiRig

erreichbare 2x109 ax10% 2x108 3x 109 1x 107 2x 108 1x 108

Nachwaeisgrenzen
{Ci/m3}

Spektakutire Fortschritte in der MeRtechnik waren demnach nicht zu erwarter: und auch gar nicht erforderlich. Nichtsdestoweniger ist viel Entwickiung im De-
1ait gelaistet worden, Sie reicht von neuartigen Detaktortypen, wie dern im Abschnitt 2,3 digser Obersicht beschrisbenan, réhrenformigen Grofflichan-Plastik-
séintillationszahler, (iber die Erweiterung des dynamischen MeRbereichs bei Gas- und Tritiummaenitoren bis zur medernen Digitalelektronik (siche auch Bild 3
im Abschnitt 3.3, 6} deren Vorteile afigemein van MAUSHART und STREMME {1871} und speziel! fir die Ablufiiberwachung an Kernkraftwerken von
MAUSHART (1972 a) aufgezeigt worden sind.
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1.2 Ausblick

Aber noch bleibt ainiges zu fun. Die Zahl der Kernkraftwerke wiichst. Weitere, gréRere Brennstoffwiederaufarbeitungsanlagen warden enistehen. Aus den bis-
herigen Erfahrungen haben sich auch neue Problemstelfungen fiir die Abgastiberwachung ergeben, die noch nicht alle befriedigend geldst sind ivgl, auch MAUS-
HART, 1972 b).

Das langlebige 85Kr und seine Anreicharung in der Atmosphire machen eine spezifische Messung dieses lsotops auch bei Anwasenheit anderer radiocaktiver
Edalgase, vor alfern 41Ar, arforderlich, Das gleiche gilt fiir den Tritiumnachweis. Zur Uberwachung von Konzentrationsgrenzwerten kommt die Notwendigkeit
einer Bilanzierung der Einzelisotope. Das ist haufig nicht mehr mit kontingierlichen, sondern nur noch mit stichprobenartigen, diskontinuierlichen Methoden

zu realisieren.

Vor der MeBslektronik, deren Einschiibe vieffach auf Labor- und Institutsverhiitnisse zugeschaitian sind, wird sine bessere Anpassung an die betrigbsméRigen
Bedingungen in einem Kernkraftwark gefordert, Dazu gehort nicht nur die Robustheit, die Bedienungsvereinfachung uad der Staub- und Feuchtigkeitsschutz,
Auch der jeweilige Kalibrierfaktor sollte der MeRanordnaung so einzugeben sein, dafk die Anzeige einheitlich nicht in Impulse pro Minute, sondern direkt in Kon-

zentrationseinheiten erfalgs.

Die Detektoren sind haufig in kontaminierten Bereichen oder Zoner mit erhéhtam Strahlungspegef untergebracht, Das stellt nicht nur besondere Aaforderungen
an die Methoden zur Gammakompensation des MeRwertes, sondern macht auch Priifungen, Reparaturen oder Auswechsein zu schwierigen Arbeitsvorgingen, dia
durch hohe Konstenz und Zuvarléssigkeit der Detektoren sowie durch fernbedienbare Testvorrichtungen wellgehend vermieden werden milissen, Gefegentlich
werden diese Oberlegungen sogar dazu fithren, daft auf eine hochgelichtete Apparatur mit maximaler MeRempfindiichkeiy iugunstea der Betrighssicherheit ver-

zichtet werden mui,

Kurz: es ist abzusehen, daB bis Ende dieses fahrzehnis eine neue Generation von Strahlungsmelisystemen speziell fiir den Einsatz in Karnkraftwerken heran-

wachsen wird, wohei die Verbesserungen kaurn in der Memethode, woht aber in der lechnischen Ausfilbrung zu erwarten sind.

Umso wichtiger und sinnvotier ist es, im folgenden den derzeitigen Stand dieser Methoden -~ soweit es die Gasiiberwachung betrifft — zusammenfassend

und vergieichend darzustellen,

2. RADIOCAKT!VE EDELGASE

2.1 Ubersicht

2,11 MeBvarfahren und Detektoren

Entstehung, Vorkommen und Eigenschaften der radioaktiven Edelgese kinnen als bekannt vorausgesetzt werden, Zahireiche Arbeiten befassen sich damit. Erst
kiirzlich ist diesem Fragenkomplex ein eigenes Symposium gewidmet worden (Les Vegas,1971),Wenn hier dennoch eine Tabelle mit den wichtigsten Nukliden
und deren Daten erscheint, so ist das ladiglich zur gréferen Bequemlichkeit des Lesers gedacht, Es ist ganz nitzlich, die Energie- und Reichweitenwerte zur Hand

zu haben, wenn wir uns im Folgenden mit den einzetnen Meffanordnungen naher beschaftigen,

Wie sehen diese MeRanordnungan aus ? Daft in Tabelle 2 nur Beta-Energien aufgefiihrt sind, zeigt uns bereits, daf die Messung — zumindest soweit es sich um
die kontinuierliche Messung handelt, auf die Ausrakme komman wir noch zu sprechen — ausschlieRlich iber die Betastrahlung erfolgt. Das ist notwandig und
vortelihaft, Notwandig, weil ein ganz wesantliches Nuklid, das 8Bk, praktisch ein reiner R-Strahler ist (0,7 % Gammas von 620 keV} und daher anders aicht an-
nihernd mit ausreichender Empfindlichkeit arfat werden konnte. Vorteilhaft, weit sich so MeBgefdBe definierter Geometrle mit einigermalien hendlichen Abmes-

sungen — und Abschirmungen — verwendan fassen, ohne die Ansprechwahrscheinlichkeit untuniich einzuschréanken.

Schliefblich hat man das ganze Arsenal an Beta-empfindlichen Detektoren zur Auswahl, die dann auch alle irgendwann einmal benutzt werden;,

] Grofiflachen-GM-Z&hlrohre

L] GraRflachen-Plastikszintillationszahler

. Mormale Plastikszintillationszahler

[] Grofflachen-Praportionalzéhlrohre '
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Tabelle 2 : Kenndaten einiger wichtiger radioaktiver Edelgase und Gase

lsotop 3| Ar 135yq 85myc, B5y, 133y, ¢ 3y of
HWZ | 185h 92h 44h 1044 5,65 d 5570 a 123a
B-Eneraie 0,92
(Mev ) 1,2 (97 %) 0,83 0,67 0,35 0,158 0,018
b
max. Reichweite in 406 270 230 180 100 a3 0.6
Luft { em )
bJ
hiufigste Reichweite
in Luft 110 90 80 60 14 3 0,15
{ 1/3Emax ) {cm)
gl Falls Ihnen noch ofn anderes Radionuklid wichtig erscheint, — In diese freis Spaite kdnnen Sie #s hinelnschreiben |

b) nach D. Nacktigell, Physikalische Grundlagen fiir Doslmetrie und Strahlenschutz, Thiamig-Taschenbuch Band 24 [1871)

212  MeRkammern

Wie kommt nun die MeRluft zum Detektor 7 Entweder kann man diesen direkt in einem Liftungsschacht anbringen, falis der Querschnitt der Leitung groR

genug ist, Oder man benutzt eine besondere MeRkammer, durch die vermittels einer Bypass-Pumpa die Luft hindurchgesaugt oder -gedriickt wird,

In jedem Fail ist aine Melkammer die vorteilhafteste Art der Detektoranordnung, Mit ihr verfiigt man iiber

. Eine von vornhereln bekannte und und auch nach meRtechnischen Gesichtspunkten optimierbare Geometrie mit faststehenden, im Regalfali auch

experimante!l ermittelten Eichfaktoren fir die einzelnen Edelgase oder auch andera gasférmig auftretende Nuklide, wie 2.8, lag

. die einfachere Méglichkeit der Abschirmung und damit der Reduktion des Nulleffektes zur Empfindlichkeitssteigerung (— an Liftungstrakten Blsi-
abschirmunges anzubringan, ist aus Plateau- und Gewlchtsgriinden meist nicht méglich}

. besser kontroltierbare Druck- und Strémungsverhdltnisse im Vergleich zu abluftfiikrenden Schiichten, wo dle Detektoren oft mechanisch dberbean-

sprucht und auBerdem schwer zuggngtich sind;

. bewegliche Anordnungen, die auch ohre langs Ansaugwege an verschiedenen Stelien eingesetzt werden koénnen, wie dies bei der Raumluftiber-
wachung am Arbeitsplatz vielfach notwendig ist, - '

Wenn die MeRluft aus dem Hauptkamin an Stellen hoher Strémungsgeschwindigkeit entnommen werden muB, k&nnen allerdings gelegentlich Schwiorigkiiten
sntstehan, alne wirkiich raprisentative Luftprobe zu gewinnen,

Maximale Zéihlréien pro Konzentrationssinheit der zu erfassenden Aktivitit wiirde man 2war mit MeRgefifien solcher Abmessungen erhatten, die nahezu der
Maximalreichweite der betreffenden Betastrahlung entsprechen. In der Praxis jedoch kommt man ohne wesenttichea Verlust an Ausbeute mit Abmessungen
in der artraglichen GroRenordnung vor sinigen 10 Zentimatarn aus, da es einerseits im Gesamtspekirum rzr wenig Betas mit Maximalenargie gibt, anderer-

seits die Aulenschichten bei gréfteren Valumina aus geometrischen Griindan zum FluR im Zentrum nur wenig beitragen.

Geleganttich kann man sogar auf recht kleine Dimensionen zuriickgehen, wenn es auf Messungen wesentlich untarhalb der MZK nicht ankommt. Diase Art
des MsRgefafies hat auerdem den Vorteit, daft der Kallbrierfaktor nahezu unabhiingig von der Betaenergie und damit von der Art des aachzuweisenden
Edelgasas wird,
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Drei Hauptformen von Melgefd8en haban sich daher in der Praxis eingebiirgart:

® Zylindertérmige Behilter, meist mit Bleiabschirmung von 1/2" — 1", in den Abmessungen 50 cm @ x 50 cm Hihe, In diess Behilter werden GM-
ZahIrohre und Szintillationszdhier axial eingesatzt.

. Kubische Behalter in den ungefhren Abmessungen 100x100xB0cm, in deren einer Wandflache sich ein GroRflichen-Proporticnalzihlrohr befindet,
Hier wird in der Regel aus Griinden der Gewichis- und Kostenersparnis nur das Zihlrahr selbst, d.h, ein Halbraum, mit Blei vor 6 — 10 ¢m Stérke abge-

schirmt.

. Flache, rechteckige Behdlter in den Abmessungen des Grofiflachenzahlrohres {ca. 30 x 30 ¢cm) und ca. 10 cm Dicke.

2.1.3  Eichfaktoren und Nachwelsgrenzen

[¥ie Tabelle 3 gib1 eine vergleichende Obersicht iber die Eichfaktoren der verschiedenen Dietektorarten in verschiedenen Behiltersystenen i 85k, Die so er-
zielbaren optimalen Nachwaisgrenzan lisgen fir AnordnGngen mit GM=Zahlrohren bei 108 Ci/ms. fibr Anordnungen mit Groflichenproportionalzshlrohren

bei 109 Ci/m3,

Tabelle 3 : Eichfaktoren { 85k, )
fiir verschiedene Standard-Detektoranordnungen

{ ipm pro 106 cifm3)

Maligefsf A0 x 40 x 20 cm ABOxT4cm U PxT4cm 60 % 30 x 10 cm 100 x 100 1 50 em
und Endfansterzéhirohr Plastikszintillator BZ/120 A GFD2 GFD2
Dotektor 27 mm @
Eichfaktor 40 700 800 2.200 10,000

Die hier aufgefihrten Daten sind experimentelf ermittelt oder an gemessene Werte andarer |sotope angeschlossen, Die Berechnung von Eichfaktoren fiir dis

Aktivititsmessurg gasférmigsr Medien in beliebigen Geometrien, wird bei PLESCH {1968} ausfihslich beschrieben,
Es Hegt auf dar Hand, dar? die beschriebenan Meflanordnungen fiir gasformige radioaktive fsotope prinzipiell auch Aerosole mit der gleichen Melempfindlich-
keit nachweisen kdnnen, Da man aber in der Regel Wert darauf legt, die gasformige Aktivitat getrennt von der aerosolférmigen zu erfassen, wird die MeRluft

zuvor gefittert. Das hat zudam den Vorteil, Verschmutzungen und Konteminationen der MeRkammer zu vermeiden.

AuRer den ganannten Detektorsystemen, bei denen dis MeRluft am Detektor vorbeigefilhrt wird, fassen sich auch alle die in Abschnitt 3 beschriebenen Durch-

fluBziihler zur Messung radioaktiver Edelgase verwendan. Vor- und Nachieile der wichtigsten MeRanordnungan sind in Tabeile 4 zusammengefais.

Tabelle 4 : Eigenschaften von verschiedenen Systemen zur Edelgasmessung in Luft

Gerditetyp wie gehriiuchlich 7 Nachwalsampfindlichkait Vorteile Nachteile
frither hiufig, jatzt schiecht bls ausreichend | Strabler aller Enarglen  |sténdlge Eichkontrolie er-
DurchfluB-lonlsationskammer in der BRD selten; tea, 2 x 107 CY/m3) werden erfafit (aber forderlich; Nachwels-
im Ausland hiiufig nicht gatrennt} empfindlichkeit sohlecht
an Reaktoran und in gut gleichzeltige, getrannte  IGasverbrauch; baschriinkte
DurchfluB-ProportionalzéMrohr  |t.abaors, nur in Verbindun . M ‘Ed Y hiluf
nit 3H-Messuny {nur BRD, fea. 5 x 108 Gifm3) u:.;n:'iﬁ von Edetgasen Luft D(u;:!h#iln;mnga
" hiiufig an Beschleunigarn gut |proiswerte, einfache Elek-| keine 14C-Messung: be-
GM-Zihlrohr in MeRgefil 50 @ x 60 . 8 tronik: stabil durch Janges] schréinkter cpm-Melibe-
gelegentlich an Reaktoren| (ce. 2 x 108 Cifm3) ety reich; Zahirohralterang
Grofiftichen-Plastikszint!l lationszéihler gut druckfest; langlebjg; | I der Anschaffung etwas
bishor nur am HMI Berlin | (. & . 108 gy/m3) grofler MaRbereich | teuer als GM-Zihirohr
in MeflgefiR 50 ¢ x 60 om ca, A m 14¢ noch meRbar hohe y-Empfindlichkeit
GroBfischen-Proportionalzihirohr . t hichste Nachweisempfind;
hiiufig an Reaktoren au N -
It MeRgefiR 160 x 100 x 50 em {rur BRD) {ca, 2 x 108 Cifm3) ‘ilchkrlt;i;: ag;;‘:‘nerglen Gasverbrauch
au|
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2.4  |dentifizierung der Edelgase

Verfahren zur spezifischen Messung einzelner Edelgase sind in Abschnitt 2.5.1 beschrigben, Wenn es um eine weitergehende Bilanzierung bei der Abgabe aus
kerntechnischen Anlagen geht, so kdnnen nach einem Vorschlag von GEBAUER {1973 die Edelgasnuklide kontinuierlich iiber einen Bypass aus der Abluft
ausgefroran warden. Dle Messung erfolgt dann mit einer GeLi-Spekirometeranordnung Gber die Garnmakomponenten sn der Festprobe monatlich bzw, nach

Brennelamentwethsel oder sonstigen markanten Ereignissen des Reaktorbetriebs,

215 M zur Umgsh itherwach

Zur Umgebungsiiberwachung, d,h. im wesentiichen zur Immissionskontrolle, stellt man den Detektor auch frei in den Luftraum.

Hierzu wird schon seit iber 15 Jahren nahezu ausschiieRlich das Grofiflichen-GM-Zahirohr BZ/120 A benutzt, Es liegen eine ganze Reihe von Varéffent-
lichungen vor, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll, (BERTHGLD 1957; KIEFER und MAUSHART 1959 ; SCHMITT und WINTER 1867 .
Dle theoretische Nachweisgrenze fir Alpy liegt in dieser Geometrie, bei der auch diea’-Kamponente zur Messung beitragt, bei 5 x 109 cifm8,

Noch niedrigere Nachweilsgrenzen fiir May m Luftraum konnten mit einem B x 4"-Mal(T1)-Szintillationsdetek tor erreicht werden {KIEFER und MAUS-
HART 19863, Bel geniigend grefier Ausdehnung der Argon-Wolke betrigt die meRbare Kanzentration dieses Nuklides 109 Cifm3, AuRerdem 1384 sich in
graben Bereichen eine kontinuierliche Spekiroskopie batreiben, Ahnliche Messungen wurden am EIR in Warenlingen mit einem 77 x 7"-Plastik-Szintillator

vorgenommen {NAGEL 1969), Nelsrdings wird das gieiche Verfahren mit ausgezeichnetem Erfotg auch mit Gel i-Detektoren durchgefihrt {BECK 1971},

Uber spezielie Feldmessungen von 133%e in der Umyebung-eines Druckwasserreaktors mit einem tragbaren Szintillationszahler berichtat KARCHES {1971),

SchlieBlich kénnen mit kollimierten Szintillationszahlern auch Form uad Groge einer Edalgaswalke bestimmt werden {BURGKHART 1969}

2.2 Anordnungen mit GM-Zihlrohren

2.21  Grofflichen-GM-Zahirohre

Zur miglichst empfindlichen Messung werdan grofbélichige, diinnwandigs, aber dennoch mechanisch stebile Zhlrohre bendtigt. Hier hat sich in langjihriger
Anwendung das organisch getbschte Aluminium-GM-28hirohr BZ/120 A (bzw, der etwas kleinere Typ BZ/45} der Firma Laboratorium Frof. Dr, Berthold
als sehr geeignet erwiesen.und wird zumindest im westdeutschen Bereich so gut wie ausschlieflich verwendet. Fiir diesas Z&hIrohr liegen auch die meisten be-

rechneten und experimenteit ermitieiten Eichwerte vor,

An dquivalenten Halogenzihlrohren kommt vor altem das FHZ 85 der Firma Frieseke & Hoepfner in Frage, Seine Vorteile liegen in der gegeniiber den
beiden Alu-Zahirohren etwas diinneren Glaswand, dern gréReren Temperaturbereich und der Halogenziihirohren eigenen griReren Lebensdauer, Anderer-
seits ist es infolge kleinerer Abmessungen um etwa den Faktor 3 unemnptindiicher als das BZ/120 A {bei Energien unter 1 MeV verschigbt sich das Verhalt-
nis etwas zugunsten des FHZ B6} und auerdem mechanisch anfalliger, was gerade bei der Montage in Luftschéchten von ausschlaggebender Bedeutung sein
kann, [Die wichtigsten Kenndaten der genaneiten Zihtrohre sind in Tabelte 5 zusammengestelit.

Tabelie 5: Kenndaten von Grofflichen-GM-Zihlrohren

BZ/120 A BZ/45 FHZ 85
Wandstﬁrke 0,2 mm (5% mg/em?2) 0,15 mm {40 mg/cm2) 22'35 "-:%'52 n':'gr?cm2 mit Kathode}
Wandmaterial Aluminium Aluminium las
Abmessungen 45 mm @ x 430 mm 35 @ x 250 mm 35 @ x 360 mm
Aktiver Querschnitt 120 cm2 45 cm2 39 cm?
Einsatzspannung 850 V 850 v 400 V
Plateauliinge griiier als 250 V grdBer als 250 V grofer als 260 V
Plateausteigerung kleiner als 3 % / 100 V kleiner als 3% / 100 vV kleiner als 8 % / 100 V
Nutleffekt ohne ca. 450 ipm ca. 160 ipm ca. 320 ipm
Abschirmung
Temperaturbereich 309 bis +500C —30° bis +600C —58&9° bis +80°C
Temperaturkoeffizient| ca. 0,1V /9C ca.0,1V/0C <, 056V /oC




52

Eine Ancrdnung von BZ/120 A-Zihlrohren in einem Meligefs von: 50 cm @ x 50 cm Héhe zur Dberwachung der Luftaktivitit an einem Isoshronzykiotron

ist vors FROBST {1970) untersucht und mit Atar katibriert worden, Er findet fiir dieses Isotop eine praktische Nachweisgrenze von 2 x 108 Ci/ms.

JAHN (1969) miRkt das 41Ar im Abluftschacht eines Reaktors Gber die &”-Komponente , indern er an der Aullenwand des Schethtes ein Zshlrohr anbringt,
— wao die Nachweisemptindlichkeit von einigen 108 cym3 ausreicht, natirlich eine sehr einfache Methode,

In Tabetle B sind verschiedene Eichfaktoren zusammengestellt, tels gemessen, teils — im Anschiufd an den experimentellen Wert fiir s — berechnet,

Tabelle 6 : Eichfaktoren fiir das Zéhirohr BZ/120 A
{ ipm pro 106 Cifm3)

Isotop May 135y, 8By 133y, ¢ Referenz
MefigefaR gemessen 1.900 . a
1,380 1,130 0
50em @ x50 6m| Lorachnet ]
1.300 550 32 b
MeRgefilt gemessen 2.800 ' 52 0 ¢
w“ A
em @ x 74 om berechnet 1.910 810 b

Zihirohr an der
Aullenwand des § gemessen 17 d
Abluft-Kamins

al  Probst {1970)

b}  vom Verfasser barechnat nach Angahen ina)
] Barz (1973)

d}  Jahn (1269)

Bei Vorhandensein eines schwankenden Gamma-Untergrundes werden im gleichen MellgefaR zwei Zihirohre angeordnet, von denen eines mittels eines Kunst-
stotfzylinders ven ca. 10 rm Wandstirke gegen die Betastrahlung abgeschirmt wird, so daff sich die Gammakomponenty durch Differenzbildung etiminiaren
161,

Diese Art der Gasliberwachung mit GM-Zihlrohren stellt bei vdllig ausreichendsr Empfindlichkelt die einfachste und biltigste Moglichkeit dar. Sie hat allerdings
zwei Nachtsile: infolge der Zahlrohr-Wandstirke von ca, 60 mgfem?2 {entsprechend etwa 65 cm Luft} nimmt die Empfindlichkei.t bei faliender B-Energie rasch
ab, Betastrahler unterhalb von 300 keV, vor altem 1‘IC, tassan sich nicht mehr nachwaisen, Und infoige dar GM-Zéhlrohren eégepen tohan Totzelt ist die Nach-
weisméglickkeit zu hohen Kenzentrationen hin auf einige 10-5 Ci/m3 begrenzt, Diese letztere Eigenschaft verhindert héufig den Einsatz zur Abluftiberwachung

an Kernkrafiwerken,

2,22  Endfenster-GM-Ziéhlrohre

Endfenster-GM-Zhlrohre werdan gelegentlich als verhaltnlsmiRig einfaches, erginzendes MeRsystem benutzt, um bel der Abluftibarwachung von Kernkraftwerken den ar-
faltbaren Konzentrationshareich gegeniiber GroRfidchen-GM-Zahirahren nach oben hin zu erweitern.und somit sina bessere Uberwachungsméglichkeit auch fiir den Storfall
zu schaffen, Bel Verwendung groer MeRgeféRe — einige Eichfaktoren dazu sind in Tabelle 7 auf der folgenden Seite zusammengestellt — reicht dor MeRumfang von elni-

. gon 107 bis ca, 103 Cifm3, Durch Klsinerdimensionierte MeRriume kommt man noch ein bis anderthalb Zehnerpotenzen hdher,

Bel derartigen Konzantrationsn mijssen aber dann MeRergebnisse gerade mit Vorsicht betrachtet werden, da sich durch die Gamma-Kampenents auch sus weiter abliegenden

Rohr- und Leitungsstiicken der Nulietfekt — bzw., wenn men so will, der Eichfaktor — erheblich erhéhen kann,
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Tabelle 7 : Eichfaktoren fir GM-Endfensterzihirohre von 27 mm @ und 2 — 3 mg/em?2
Massenbalegung, MeBgefakdimensionen 40 ecm x 40 cm x 20 ¢m {berechnet nach PLESCH, 1968).

{ ipm pro 106 Ci/m3 )

{sotop Ny, 85y, 14g
Eichfaktﬂr fiir 57 40 7
1 Detektor
Eichfaktor flir
Sonde mit 7 Detektoran 400 280 50
parallel

2.3 Anordnungen mit Plastikszintillationsziihlern

231  GroBflichen-Plastikszintillationszlihier

GroRflachen-GM-Zahlrohre sind, wie in Abschnitt 2,2, % gezeigt wurda, von der Nachweisempfindiichkeit her zur Edelgasmessung vllig ausreichende Detek-

toren, die dazu die Vorteile haben, preiswert und in der esforderlichen Elektronik weitgehend problemlos zu sein, DaR #r Anwendungsbereich dennoch be-

schriinkt blelbt, liegt an einer vierfachen Unzuténglichkeit:

3 infolge der mechanisch erforderlichen Mindestwandstirke von ca, 30 — 50 mg/em2, sind Meseungen im Energieberdlch unter 300 — 400 keV nur

mit unzureichender Empfindlichkeit oder gar nicht mehr moglich;

. gléichzeitig ist die Wand wiederum so dlinn, daf die Zéhlrohre mechanischen Beanspruchungen, insbesondere raschen Druckwechseln oder gar stin-

digen Ubardrucken, nicht gewachsen sind;

. schlieBlich begrenzt die GM-Zahirohren sigene hohe Totzeit den MeRibereichumfang nach oben,

® dazu koremt noch die Zahlrohralteruny, die einen Ersatz der Detektoran ca, alle 2 bis3 Jahre erforderlich macht,

Um alte diese Nach_teile zu vermeiden, wurde von BARZ und JACOBI (1970} eine zytinderformige Plastikszintiliationssonde entwickelt, die inzwischen
auch kommerziell erhiltiich ist {LABOR BERTHOLD 1972). Der Szintitlator in Form elner 85hre mit 5 mm Wandstirke ist dabsi auf einem Ptexiglas-Licht-

lsiter aufgezogen und mit einar 0,06 mm-Alufalie sbgedacks. Dar Aufidendurchmesser ist #d, 40 mm, die aktive Lange 194 mm, so daf} der aktive Quer-

schnitt rd, 80 cm? betrigt (BZ/120 A: 120 em2), Dall dis Ansprechwahrscheinlichkeit fir ein punktformiges Priparat entlang der Detektorachss wegan der ver-

schiedenen Lichtibertragungswege variiert, splélt solanga keine nachteitige Rolle, als der Detektor in einem gleichmaRig kontaminierten Luftraum elngesetzt

wird,

Die Eichfaktoren des Detekiors in einem MeBgafil mit 44 con @ und 74 em E.dnge sind In Tabelle 8 zusammengestel It, (e verglelchbaren Werte fiir das

GM-Zahlrchr BZ/120 A stehen in Tabelie 5, Entsprechend seiner gréBeren empfindlichen Flche, zeigt das BZ/120 A fiir die htherenergetischen Isotope

unter sonst gleichen Bedingungen eine rd, 50 % griRere Impulsrate, Aber beim $33xe hat sich das Verhiltnis beraits umgekehrt, und 14¢ it berhaupt

nur mit dem Plastikszintillationszéhter erfalbar. Der Nulleffekt des Plastikszintillatlonszahiers liegt bel richtiger Wahl der unteren Diskriminatorschwelle

um etwa den Faktor 2 — 3 héher als beim BZ/120 A, wodurch sich die errelchbare Nachweisgrenze etwas schlechter stellt, Dagegen ist dia Totzeit um

mindestens den Faktor 100 kleiner, so daR sich dar Mefibereich entsprechend nach oben ausdehnen [3Rt,

Tabelle 8 : Eichfaktoren fiir einen Plastikszintillator
38,2 mm @ x 5 mm Dicke x 194 mm Lilinge
in einem MeRgefaft 44 ¢cm @ x 74 cm Linge {BARZ 1873}
{ ipm pro 10-6 Cifm3)

isotop Np, 136y, 86y, 133y,

140

al
Eichfaktor 1.900 1.400 700 84

al Vem Varfasser barachnet

al
30




54

Ein kritischer Punkt bai Szintillationszihlern ist stets die Temperaturabhangigkeit des Me@wartes. Die Autoren fanden jedoch bei der beschriabenen Plastik-
szintiilatorsonde fiir das Gesamtsystem Szintillator-Multipller-Vorverstirker im Temperaturbereich von —200C bis +60° C keine griBare Verlation als

+ 1 %, Dieses an sich Uberraschend gilnstige Ergebnis wird mit der Annahme erkiirt, daf eine Kompensation von gegenliufigen Temperatureffekten in den
verschiedenen Systemkomponenten auftritt, die als Summe zu der duBerst geringen Temperaturabhiingigkelt fihrt, '

Dle Gammaansprachwahrscheintichkait der Plastikszintillationssonden batragt {fiir eine Sondenldnge von 20 cm, wiae sie die kommerziell erhltiichen Typen
aufweisen} in der fir G-Messungen (iblichen Schwalleneinstellung ca. 105 ipm/mR/h, gemessen mit 60C0-St!ah|ung. Das ist gegeniiber dem Zahlrohr
B2/120 A ganz rund etwa den Faktor 3 hoher; der Elnsatz der Plastikszintillatoren sollte deshalb nach Méglichkeit an solchen Stellen erfolgen, wo nicht
mit siner wesentich erhéhten Umgebungsstrahlung zu rechnen ist.

2.3.2  Normale Plastikszintillationszihler

Die iiblichen, scheibchenférmigen Plastikszintillateren werden vor allem dann eingesetzt, wenn es um den Nachweis verhidltnismaRig hoher Aktivitdtskonzen-
trationan oder um einen basonders groften MeRberaichsurnfang geht,

Beispialsweise wurde In der WAK ‘Leopoldshafen eins Abgas-Kryptonmefistesle installiert, die einen Plastikdetektor mit 17 mm @ und 1 mm Dicke, Fen-
sterstarke 0,05 mm Aluminium, in ainem MeBgefa® von 46 cm @ x 30 cm Hahe enthalt, Der Eichfaktor dieser Anordnung betrégt 186 ipm pro 106 Cifen3
85Kr. Durch $00-fach-Voruntersetzung der Ausgangsimpulsrate reicht der Mefiberelch von einigen 108 Ci/m3 linear bis 10 Cilms, mit Totzeitkorrektr bis
ainige 100 Cilms. VergriRerung des Szintiltators auf 26 mm @ und 2 mm Dicke 138t den Eichfaktor auf 740 ipm ansteigen,

Eichungsn einar dhnlichen MeBstalle in der KfA Jilich mit einern Szintillator von 38 mm @ x 2 mm, fensterlos, ergaben die in Tabslle 9 dargesteliten Werte
[SAHN 1873 b). Die auffallend gerings Energieabhiingigksit wurde absichtlich dadurch herbelgefiihrt, dai der Abstand Detektor-Gefalwand nur 55 mm betrug,
Bei ginem Nulleffekt von 180 Ipm ergibt sich daraus fiir 133%e gine Nachweisgrenze von 7.5 x 108 Cifm3,

Tabelle 8 : Eichfaktoren fiir scheibchenfdrmige Plastikszintillatoren

Szintillatorabmess,
Abstand Detekter- |  88Kr / 88Rb 4ar 85y, 133y, Referenz
1sotop fanster—Gefiwand

BOx2mm 750 200 e 210 a
55 mm

Eichfaktoren 1790 xTmm —_ —_ 185
200 mm

5@ x2mm — _ 740 —_ b
200 mm

a) JAHN (1973 b)

4] Laboratorium Prof, Dr. Berthold (unverdffentlicht) (1970)
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24 Anordnungen mit GroRflichen-Proportionalzéhirohren

241  Bauformen

Groftflachen-Proportionalzahirohre sind Infolge ihrer grofien wirksamen Zahlfliche in Verbindung mit der diinnen Fensterfolie die hichsternpfindlichen Detektor-
anordnungen fir die Gasiiberwachung. Handelstibliche Typen, wle die FH 407-Baursthe von Frleseke & Hoepfner, dis DDD/DDA-Baureihe von Minchenar Appara-
tabau oder die GroR{lichenzBhier von Herfurth, haban Fensterdffnungen um 700 ¢m? bei Faliendicken zwischen 0,3 und 8,9 mg/cm2.

Die Detaktaren werden (blicherweise an der Wand eines Melgefafes mit Luftschichtdicken von ca, 50 cm angebracht, Dirch Blelabschirmung des Detektors
{ — oder, wenn man sich-den Aufwand lelsten wifl und kann, des ganzen MeRgefaltes} wird der Nulieffekt reduziert, durch Verwendung eines Schirmzshlers in
Ditferanz dle Schwankungan des Huesan Steahiungspegels kompensiort.

Wo mit einem konstanten, nlederen Untergrund zu rechnen ist, kann men auch Detektoran mit beidseitigem Fonster in der Mitte einer Luftkammer doppeiten
Volumens anbringen. Diess Anordnung Ist geometrisch die glinstigste, weil sle bei glaichem Nulleffakt die doppelte Strahlenaintrittsfliche blatat, Dafiir [88t sich
der Dataktor nicht abschirmen; man miite zur wirksamen Reduktion des Nulleffektes die Abschirmung schon auf das ganze MeRgefak oder wesantliche Teite
desselben ausdehinen, Eine Anlags, die mit 24 Mefstetlen nach diesem Prinzip zur Uberwachung sines groBen 1sotopentabors arbeitet, ist selnerzeit von der
Firma Frieseke und Hoapéner in Zusammenarbelt mit dem Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickeit und gebsut worden {HOGREBE 1863 a}.Auch Drel-
fachdatektoren mit zwel aultenllegenden Fenstern und einem Schirmzihler in dar Mitte zur Nulleffektskorpensation selbst bel derartigen 4 -pi- MeRanord-
nungen, sind schon reslisiert worden {LABOR BERTHOLD, 1869).

Uen die diinne Fensterfolle vor Beschidigung durch Druckschwankungen zu bewahren, werden die Grofifiichenzahirohre zum Einsatz bei Luftiberwachungs-

anlagen meist mit besonderen Stitzgitterkonstruktionen versehen,

24,2  Eichfaktoren und Nachwslsgrenzen

Filr Ubarwachungsanlagen mit Gro®ftdchenzihirohren llegen zahlreiche Berechaungen und experimentelle Nachprifungen der Nachwelswahrsehelntichkeiten
fir bestimmie Geometrlen vor,

Ausfitheliche Datan und Eichfaktoren nicht nur fiir batastrshienda, sondern auch fiir alphastrahlende, gasfarmige Radionuklide bei verschiedenen Datektoran-
ordnungen, sind von HOGREBE {1963 b} urd von MOLLER und NEMECEK (1964} gegeben wordan, Dia wichtigsten slad in Tabelle 10 zusammengefalit.
Filr B-Strahter um 1 MaV erreicht man Nachwelsgrenzen von einigen 109 Ci/m3 lje nach Stérke und Geschfossenheit der Mefstellenabschirmung), fiir weiche
#Strabler wis 14C um 107 Cifm3, Selbst e Strahler assen sich mit 308 Clfm nachweisen,

Zum Vargleich dar Auswirkungen einer Verkleinerung des MeRgefaRes sind in Tabelle 10 auch noch etnige Werte fiir elnen Behitter von den ungsfihren
Abmessungen 60 x 30 x 10 em gegeben.

Tabelle 10 : Eichfaktoren fiir ein GroBftichendurchfluBzéhlrohr
von 25 x 25 ecm2 Fensterftiche in einem MeRgefiB von 100 x 100 x 50 cm3 (a)

bzw, von 22 x 32 cm2 Fensterfidche in einem MeRgefis von ca. 60 x 30 x 10 cm3 {b)

Isotop a1, BBk, 133y 136y, g 222g, 131,
E)
1,0 x 104 1x 104 3x 103 1,4x10 5x 102 5x 102 75x 103
Eichkonstante b}
2,2x 103 g x 102

8)  MOLLER und NEMECEK {1864)

by  SIEMENS {1972}, Untersuchungsbaricht 21 — 3 f 72, unveréfentlicht
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25  Spezielle MeBanordnungen

2.6.1  Messung von BriKl' in Anwesenheit von M Ar

Das Problem, die radioaktiven Krypton- und Xenonisotope dieser boi der Kernspaltung entstehenden Gase auch im Beisain gréBerer 41 Ar-Konzentrationen

zu messen, tritt nicht allein bei der Abtuftibenkachung einzelner Reaktoren auf, in allen groRen Forschungszentren finden sich eine ganze Rethe kerntechnischer
Anlagan, die jede fiir sich radicaktive Edelgase produzieran und abgeben. Eine in dieser Minsicht besonders ungiinstige Konstallation ist eine Wiederaufarbeitungs-
anlage mitihrem hohen 85k Aussto in der Nédhe von Forschungsreaktoren und deran nicht unbetréchtlichen 41 Ar.Wotkan, Hier wird die lmmissionskontrolla

vor eine harte Aufgabe gestellt,

Die &-Maximalenerglen vor 85Kr und 41Ar betragen 0,67 MsV bzw. 1,20 MeV. Jeder Detektor, mit dem 85K r gemessen wird, erfalit daher auch das 41Ar,
meist s0gar mit einem gréferen Wirkungsgrad, Umgekehrt ist es jedoch mégiich, die Wandstiirka so zu wihlan, dai kein 85y mehs, wohl aber A Ar 20t Mes-
sung kommit, [as ist theoretisch bei BOD, praktisch bei ca, 260 mo/em? der Fall, Mit zwei Detsktaren und Differenzbildung 1&31 sich so die Argon-Konzentra-
tion Im Argon-Detektor getrannt messen und thr ZBhlratenanted im Argon-Krypton-Detektor bestimmen und abzichen, MeRanordnungen mit groRflichigen GM-
Zihtrohren nach 2.2., die hierflir infrage kimen, ergeben keine sehr gute Trennung, da infolge der Wandstirke von 50 mg/cm2 auch des MeRdetektors dar Wir-
kungsgrad fir Kr gegenitber dem fiir Argon verhdltnismaRig garing ist.

Bessere Ergebnisse werden mit Plestikszintiltatoren erzielt {PAHN, 1973 al, bel denen der MeRdetekior vollig fansterlos arbaitet, wihrend der Kempensations-
detsktor mit siner Folie von gesigneter Stirke abgedeckt ist, Fiir den optimalen Treaneffekt spielen auch die MeRgefalidimensionen aine Rolle, Dia erreichten
Werte werdan auf dleser Tagung irn Beitrag von Heren Dr. Jahn gebracht,

EDELHAUSER u.a. {1973} haben sine Anordnung mit 2 Dreifach-Sandwichgrofflachaenzihlern mit Fensteréffnungen von 24 x 64 cm? beschrieben, die beider-
seits eines quaderférmigen Mefivolumens von ca, BO | montiert sind, Fiir dan Fail, daB nur die B-Strahlung des 41Ar aus dem MeRvolumen kompensiert werden
mu, ergikt sich mit der beschriebenen Anlage sine Nachweisgrenze fir 85¢; yon 14 % 108 ci/m?3, Bei EinfluR dulerer Gamma-Strahiung aus der 91ArWoike,
mul des Kompensationsverfahren so modifiziert werden, daft sowohl der Einfluk der Garnma-Strahlung als auch der B-Strahlung von 4, kompensiert wird,

Dia Nachweisgranze betrgt dann aber 12,5 x 108 CimS,

252  133%s in der Nuklsarmedizin

¥33ye wird in der Nuklearmedizin — vor allem in den USA — In zunshmendem MaBe zur Kontrolle der Lungenfunktion und filr cerebrale Durchblutungs-
messungen verwendet. Das macht eine Uberwachung cier Laborlsft notwendig, wozu relativ einfache Moni tore auf § onisationskammer-Durchfluibasis erhélt-
lich sind, Beisplelsweise erreicht eln solches Geréit (JOHNSTON LABORATORIES 1973 a), desrd. 1.500 # kostet und einen akustischen Alarm sowis eine
Eichvorrichtung enthilt, Nachweisgrenzen um 2 x 106 cifm3 133)(6, das entspricht ca. 20 % des 3-fachen MZK-Wertes nach Aniage !l der 1. Str, Sch, VO.

Setbstverstindlich lsssen sich auch alle andaren Gerite, dis in den Abschnitten 2.2 — 2.4 beschrigber worden sind, sowie die 3H-Edeigas-f\ﬂci’\itcn‘e aus Ab.

schnitt 3,3.4 fir den gleichen Zweck elnsetzen,

263 1%C in deor Nuklearmadizin

Die Messung 14C-marl<ierter Verbindungen in der Ausatemluft nach Metabolisierung stelit ein spezifisches Probiem der Nuklearmedizin dar. Mefitechnisch
liegt hler die Schwierigkeit dariz, elne optimale Nachwsisempfindlichkeit bei — wegen der begrenzien Atemluftmenge — relativ kleinem MeRvolumen von

einigen Litern zu erreichen,

Ein unter dem Namen Exhalameter bekanntes Gerat (FRIESEKE & HOEPFNER 1967) benutzt drei GroRflichenzihirohre mit generator‘i:ornpsnmenem
Nuiteffekt in Verbindung mit einem 6-I-MeRgefé. Die Eichkonstante ist rd. 03 ipm pro 108 ¢ifm3.



57

3. TRITIUM
3.1 Uberblick

Die niedere Energle der Tritium-Betastrahiung erfordert es, das 3H-hah|ge, gasformige Mediurn — melst Luft, die tritiierten Wasserdampf enthélt — zur Mes-
sung in das Innere einas geaigneten Detektors zu bringen, Ausfiihrliche Bschreibungen der Mopglichkeiten und Verfahren zur kontinuiarlichen wie zur diskonti-
nuierlichen Massung finden sich z,B. bei KIEFER und MAUSHART (1864}, bal EHRET (1867} und bel MAUSHART (1967), Hier soll nur auf die gebriuch-
lichsten und hiufig angawandten Gerate zur routinemaiigan, kontinuierlichen 1.uftiberwachung eingegangen werden, Dazu sind im Prinzip drei verschiedene
Datektortypen brauchbar:

L] DurchfluBionisationskammarn

[ DurchfluBproportionalzéhirohre

L] Durchfluiszintillationskammern

Unter optimaten Bedingungen erreichen DurchfluBionisationskammern moderner Bauart, mit Volumen um 10 1, Nachwalsgrenzen von 108 Cifrna, Geréte
mit DurchfiuRpropartionatzdhtrohren messen bis herab zu 10'8 Cifm? und weniger. Szintillationskammern mit elnigen 1000 em? Szintillatorfigchen liegen
dazwischen, Vergtichen mit der MZK von 6 x 106 Cy/m3 am Arbeitsplatz, stellt also dis Nachwealssrmpfindlichkeit kaum ain Problem dar, Die wirklichen
Schwierigkétten bei der Anweridung der Monitore, — vor allem ir der Kerntechnik —, sind Stérungen der Messung durch andsre, héherenergetische Isotops
als 3H in der MeRluft, durch hohen oder schwankenden Gamma-Untergrund und schlieRtich durch interne Gerétekontaminationen und anschlisBendem Mem-
ory-Etfekt, Eine weitere wichtige Kenngrdfe ist die Ansprechzeit der Mefanordmng vom Auftreten einer erhohien 3H-Konzentration bis zum Ansprechen

des Alarms. Die Auswahi des geeigneten Geriitetyps wird durch die relative Wichtigkeit dieser einzelnen Faktoren entscheidend beeinflufli.

Wenn man hohe Verzdgerungszeiten und einen nicht unarheblichen chemotechnischen Apparat in Kauf nimmt, dann 1831 sich das 3H, soweit es als tritilerter
Wasserdampf in dor Luft vorfiegt, auch in einem kontinuiarlichen Vorgang ausfatien und in der fliissigen Phase messen, wodurch dis Stéreinflisse von Fremd-
isotopan und Background weltgehend auszuschalten sind, Verschiedene Realisierungsméglichkeiten fiir ein solches Verfahren beschreibt OSBORNE {1971}

Die praktische Anwenduny diirfte jadoch auf Ausnahmetfilis beschrinkt blaiben,

Soweidt nur stichprobenartige Messungen verlangt werden — vor allem in der Umgebungsiiberwachung keratechnischer Anlagen -, friert man zweckmiiig
die L.uftfeuchie an trockensisgekiihlten Blechen aus und bestimmt den 3H-Gehalt nach der Fliissigszintillationsmethode. Damit lassen sich noch Luftkonzen-
trationen von 10710 Ci/m3 ohne Schwilerigkeiten nachweisen (WINTER und KONIG 1972),

Die Vor- und Machteile der verschiedanen Systeme sind quatitativ in dar Tabella 11 zusarmmengefaltt. Es soll Jedoch noch einmat besonders darauthingewie-
sen werdan, dal von den aufgefiihrten & Memethoden fiir die routinemaRige Arbeitspiatz- und Abgasiiberwachung nur die ersten beiden, — DurchfluR-
lonisationskammer und -Froportionaizéhirohr —, in Frage kommen, wobel zumindest beim Einsatz an Reaktoren und Kernkraftwarken die arrelchbare Dis-
kriminierung der 3%“l-l‘w‘lessun[.) gegeniiber radivaktiver Edelgase fiir das Proportionalzéhirohr ganz entscheldend in's Gewicht félit,

Tabelle 11 : Eigenschaften von verschiedenen Systemen zur 3H-Messung in Luft

Stirsicharheit

wig Machwels- gegen Schnalligkeit speziglie
Geritetyp gebréuchlich ¥ |empfindlickkelt | bel radicaktiven § bei erhihtem Memory- der Nachteile
Edeigasen y-Untergrund Effekte Anzeigs
schlecht bis keine, nur mit | Keine, nur mit hiufige Kali-
lonisations- im Aushand ausreichend Trockner und | Kompensation schlecht sehrgut  fbrierung, Luftver-
kammearn barwiegand {ca. 2 x 106 Differ gf ausreichend (Sekunden bis [ verunreinigungen
Cifm3) ausreichend ) Minuten} | kénnen stéren
Proportional- in der BRD sehr gut ausreichend | ungenlgend, ausreichend Zihigas-
! ibarwi fca, 2 x 108 | mit Komp mit Kompen Ut bis gut Versorgurg
zéihlrohre iberwisgend Cifm3) tion gut sation gut g {einige Min. bis | [0\ ohdig
ginige 10 min)
Plastik- ungentigend, nur | nyur mit hoher sehr anfillig
Szintillator- selten ausrelcht_zand wit Trackner | atschirmung sahr gut pegen Verschmut-
. Kanad {ca, 103 i, Ditferenzmess.| *pueraichend schiecht Minuten) zung und
Bmmern (Kanada} Cifm3) ausreichend Kontamination
Konversion und schlecht bis
Messung in fliis- selten ayaraichend ichend schlecht hoh: t::hn;scher
siger Phasa {nuralsexp, | fca,6x 106 sehr gut sehr gut susreichen {Stunden} Wartang'
{kontinujertich) Ci/m3) artung
System) notwendig
Ausfrieren und L G " Messung afs
fiir Stichproben sehr gut ]
Maessung In fhis- . i
diger Phase [ mossungon iblich{  {ca. 1010 sehr gut sehr gut sehr gut —  |olativandetinier
{diskontinulerlich) Cifm3) ten Luftvolumans
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3.2 Geriite mit DurchfluB-lonisationskammern
3.2.1  Aligemaine MeBtechnik

Dieser Gerdtetyp Ist der &lteste zur 3H-Messnng, solt (ber 20 Jehren in Gebrauch und auch heute noch im auRerdeutschen Bereich fast ausschliefftich vertreten,
Ausnzhmen sind neuerdings ein in den USA antwickelter, demn Berthold-Monitor LB 106 stark nachempfundener Monitor mit Proportionafdurchfluzéhirohr
{TICE at ol. 1973} sowie die in Chalk River in Kanada — allerdings vornehmlich zur Wassarmessung — verwandeten Szintillationskammern (OSBORNE 1871).

Die unverkennbaren Vortelle der |onisationskammergerate sind der niedrige Preis ~ auf dern US-Markt zwischen zweielnhalb und dreisinhalb Kilodollars — und
die Tatsache, dafb im Gegensatz zu den Durchfiufiproportionatzéhirohren kein zusétzliches Z&hlges benitigt wird, Daraus resultiert die Méglichksit eines hohen

Luftdurchsatzes (baispislsweise 20 m3/h) und damit elner klsineran Ansprechzealt,

Als weiterer Vorteil wird haufig die hohe Betrisbssicherhelt und Storunanfalligkeit genannt, Allerdings miissen in dieser Hinsicht viele Viorbshalte gemacht wer-
den {vgl. z.B, WATERS 1670).

Zu den vieden Stbrfakioren, die zu Fehimessungen Anlall geben kénnen, zahlen Zigarettenrauch, Aerosole, lonen, Feuchtigkeit und Kondensation, dulere Gamma-
strablung, Tritium-Absorption und Memory-Effekt in der Kammer, die Anwensenheit von radioaktiven {Spaltprodukt-) Edelgasen oder Radon, und schllaBlich
fehlerhafte cder fehlende Geratekallbrierung,

Man sucht diasen Einfiiissen durch Feinfilter und elektrostatische lonenfallen, durch Kompensationskammern und durch farnbediente Kalibrierquellen zu begeg-

nan, wobal jedcch die im Prinzip sinfachen MeRgeriite wieder zu aufwendigen Einrichtungen gemacht werden,

Ein Vergleich der MeRempfindlichkeiten filr drei verschiedene Kammersysteme, dia zugleich als typisch gelten kéinnen, wird in Tabelie 12 gegeben,

Insbesondere ist der starke Einflui einer erhéhten Radon-Konzentration in der MeRiuft hervorzuheben,

Tabelle 12 : Kenndaten einiger gebréuchlicher fonisationskammersysteme

Kammar- Niedrigster Bereich {Vollausschlag} Cifm3
Gerit vo:ulr?en 34 14¢ 133y, 415, 222 Referenz
FH 53 K
{Friaseke & 2x20 37x106 | 31x10% | 27x108 | 47x107 a
Hoepfner)
956 B
{Johnston 4x5 105 2x 106 ca 106 | 6 x 109 b, c
t.ahoratorias)
755 C
{Johnston 1,2 104 25 x 105 ca. 105 b,c
Laboratories}

@ FRIESEKE & HOEPFNER, Kataloghlatt 42349 Ko, Erlangen (1969}
b:  JOHNSTON LABORATORIES, Katalogblatt 'Triton-Gas-Monitors” Cockaysville {1973}
c: R, WATERS (1970}

3.2.2 Radioaktive Edealgase als Stérfaktor

Bescenders unangenehsn Ist das gleichzeltige Auftreten von anderen radioaktiven Gasen und Edslgasen neben Tritlum, Infolge der pro Zerfall abgegabenen grdReren
Energle st die Empfindlichkelt der Kammer fiir diese Strahler weit hoher, so dal® 3H-Kanzentrationen vorgetduscht oder maskiert werden. Die Hohe des Stdrein-
flusses hdngt von der Griie der Kammer ab, Pro Tritiumzerfalt wird immer die gleiche lonenmenge erzeugt, pro Zerfall eines héherenergetischen Betastrahlers
nimmt dagegen die erzeiigte lonenmengs mit gréReren Kammerdimansionen und damit groRerer Wegldnge des Betatelichens zu, Galegentlich #Ift man sich mit
einem Differenzverfahren, bei dem die zugefihrte MeRiuft in einam MaRzweig einen Trockner durchléuft, Tritiierter Wassardampf wird so zuriickgshalten, die
Diffarenz aus beidan MeRzweigen entspricht der Tritiumkonzentration, In der Praxis hat sich die Methode als wenlg wirksam erwiesen, Abgesehen von der Be-
schrankung aller Qiffarenzverfahren auf nicht zu grofie Mefwertunterschiede, wird hier nur das wassergebundsne 34 erfaBdt, Der Einflul von Memory-Effekten
nach groleren 3H- Konzentrationsschiiben ist unkontralliorbar.
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323 Gammauntergrund als Sthrfaktor

Besanders be} tragbaren Geraten, wo keine starken Bielabschirmungen verwendeat werden kiinnen, macht sich der Einfiul von &uRerer Gammastrahlung unangs-
nehm bemerkbar, Bel den iiblichen Kammergrofen antspricht 1 mR/h etwa einer Anzelgs, die 104 Cifm3 3 dquivalant Tst,

Erhdhter y-Untargrund wird mlt abgeschlossenan Vergleichskammarn kompensiert, Der y-Einflu kann damit unter giinstigea Bedingungen bis auf 1~ 2 % herab-
gedriickt warden [COWPER et al. 1966). Schwierigkelten entstehen nicht nur, wie bsl alten Kompensationssysternen mit mehreren Detektoren, durch den wechsein-
den Geometriefakior be! Fefdrichtungsinderungen, Die Begrenzung der Wirksamkeit wird hauptsichllch durch die Luftmassendifferanzen in beiden Kammarn bel
Temperatur- und Druckschwankungen gegeben,

Eine ke amertkanischen Geriiten gelegantlich zu findende Erweiterungsmiglichkeit besteht darin, aus dar Not der Gamme-Empfindlichkelt etne Tugend zu machen

und das Gerfit als Dosisleistungsmesser einzusetzen,

Dazu werden die Ausginge der belden tonisationskammers, die zur y-Kompensation bel 3H-Msssungen in Differenz geschaltet sind, einfach addiert,Das srgibt

slnen empfindtchsten Bareich von limmerhkin 0,05 m#/fh Vollausschleg,

33 Garite mit DurchfluBproportionalzihirohren

331 Aligemeine MaBtechnik

Die Notwendigkeis, 3H In der Luft gegeniiber den lonisationskammersysteman
. mit héherar Emptindiichkett
] selektlv auch bal Anwesenhalt radioaktiver Edelgase
und
. mit miglichst geringem Memory-E ekt

24 messen, hat anfangs der 60er Jahre zur Entwickluag von Tritium-Monitoren mit Durchflufiproportionalzéhirohren gefithrt,

Das heute zur kontinulerlichen Messing ausschlieRlich berutzte MeRprinzip, wurde — autbauend auf dens Arbeiten von DRIVER (1868} und HOUTERMANS
und OESCHGER (1888} — erstmals von EHRET, KIEFER und MAUSHART 11963) beschrieben, Weltere Veritfentlichungan stammen von KIEFER und
MAUSHART (1884 b), DREUTLER {1966), EHRET {1967), DOBIASCH {1966 und 1972}, MAUSHART {1967) und TICE und WATERS (1973},

Bei diesem MeRprinzip finden als Detektoren sntwedar zylindertormige, konzentrische 2-fach-, odar flache 3-fach-Proportionalzéhirohre Verwendung, die von
einem Gemlsch aus etwa 30 % MeRluft und 70 % Zidhigas (Methan) durchstrdmt warden, Der mittlere ZéhIraum dient als MeRRzahler, dar oder die duReren Zihi-
réume als Schirmziihlrohre, Die Zahiriume sind nur durch Kathodengitter voneinandar gatrennt, so da® der eigentliche MeRzahler praktisch ‘wandlos’ und da-
mit weltgshend unempfindlich gegeniiber siner internen Tritium-Kontamination Ist {daB dennoch Memory-Effekts beobachtet werdan,

tichen Tritlum-Adsorptionen in don Vorfiltern, Zufihrungsschluchen und der Pumge her),

tiihrt von den urvermeid-

Als MaR fiir die Tritism-K onzentration im Deatektor wird die antikoinzidente Impulsrate zwischen dem MeR- und den Schirmzéhirohren angezeigt {Tritium-Mef-

kanall. Die Tritium-Betas, die im Gas nur eine mittlers Reichweite von 1 — 2 mm haban, sind ih der Mehrzsht zua energlearm, um in beiden Z&hlrdumen gleich-

zeitig mefibars Impulse auszutBsen. Haharenergatischs Betateilchen von 14C oder radioaktiven Edelgasen werden dagegen in der Mehrzahi der Fille beide Z&h:
ler durchdringen und somit durch die Antikoinzidenzschaltung etiminiert. Dabei ist es von hasonderer Wichtigkeit, dirrch geelgnete Ausbildung der Kathodengit-
ter-Konstruktion dafir zu sorgen, da Schirm- und MeRzshiriume efekrisch wirklich saubar vonelnander getrennt sind (Durchgriff O}, 1m elnersaits ein *Ober-
sprachen’ zwlschan belden zu ve;hln_dem, und andererseits kelng 3H-Impu§se in dar Antikoinzidenz zu verlieren, (WOLTER 1B66),

Die Volumina der verwendeten Zahler reichen von einigen Kublkzentimetern bls zu mehreren Litern. GroRere MeRrurne bringen hishere Nachweisempfindlich-

keiten, bedingen aber bei vergleichbaren Ansprechzeiten einen entsprechend hheren Zahlgasverbrauch,

Dabei ist in Bezug auf die Raumbkonomie derjenige Detektor am vorteilhaftesten, der das beste Verhiltnis MeRvolumen/Gesamtvolumen aufweist. Allerdings Ist
in der Praxis auch wesentlich flir aine gute und rasche Spiilung, daf% nirgands "tote’ Gasrdume entstehen, Hier kst der ringfarmige Zéhier den flachen im aligemeinen
liberlegen,

Um Anstiegszeiten in der Grofenordnung von etwa 5 Minuten bis auf 90 % das Endwertes zu erreichen, sind mindestens Gasdurchflulmengen von mehreren
Litern prqﬂ_M}qy_tg notwandig {(MAUSHART 1968). Um von siner Flaschengasversorgung unabhingig zu sein und einen hoheren Gasverbrauch tolerieren zu
kénnenr,-;mlrd neué;dlngs in zunshmendem Maf%e Erdgas als Z&higas verwendet, Hier rnuft man allerdings varsichtig sein, da die Zusammensetzung des Erdgases
schwanken, und damit im Zihirohr Plateauverschiabingen hervarrufen kann, die sich auf die Stebilitdt der Messung und auf den Eichfaktor auswirken, Balspiels-
weise wird dem russischen Erdgas, um seinen Halzwert dem hotléndischen anzugleichan, ein erheblicher Anteil Stickstoff (bis 30 %) beigemischt, Baeim Betrieb
mit Erdgas sind also zumindest hiufige Plateaukontrollen zu empfehlen, Eine Mathodae zur automatischen Stabillsierung wird in 3.3.6 beschrieben,
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3.3.2  Nachwelisgrenzen und Eichung

Bei MeRvolumina in der Gréenordnung Liter liegen die Elchfaktoren typisch bal 2 x 109 Cifm3 Tritiwm/Ipm; woraus sich bal Ratemeterbetrioh mit dan
lblichen Zeitkonstanten eine Nachwaisgrenze von etwa 2 bis 4 x 108 Clfm3 Fritium ergibt, Bei Verwendung digitaler Ratemeter und BasismeRzelion von ca,

1 Stunde lassen sich — z,B, in der Umgeltngsiiberwachung — noch Nechwaisgrenzen um 5 x 109 Ci/m3 erroichen, Eine Zussmmensteltung der wichtigsten
Daten elniger gebrauchiicher Gerite #indet sich in Tabelle 13,

Tabelle 13 : Kenndaten einiger gebriuchlicher Proportionzlzéhlrohrsysteme

Eichfaktoren Richtwert fir | Mischungsver-
Geriit M?:;I;Ted ipm/10-6 Ci/m3 im 3H-Kanal {NE chne/mit Ab- hiitnis Referenz
volumen {I} | 3y | 1dg | 415, [133ye| 85k, sc:l;jr;::‘uFu Luft/Methan
FHT 112 A
Frieseke & | 0,25/0,75 56 30/ — 26/75
Hosapfner
TMH 2
Kimmel 0,1/03 25 18 12 16 15 10/ — 33,3/66,6 h
FHT 63B
Frieseke & | 1,2/3,6 600} 1650 | 70 65/ w 25/76 b, f
Hoepfner
SMHK
Kimmel 2/6 500 ] 150 | 50 | ca.70| ca.60 50/ — 33,3/66,6 [
LB 106
Labor 0,23/13 63 30 6 -7 60/50 d,g
Berthold
Bzg. unbe-
kannt | 297/6 450 -f6 12,5/87 5 e
Johnstan
Laboratories
a: FRIESEKE & HOEPFNER, Kataloghlatt 42341  [Erlangen 1868 )

b: FRIESEKE & HOEPFNER, Kataloghlatt 42306/61 . . Ka, Erlangen {1873}

[H MUNCHENER APPARATEBAU — KIMMEL KG, Prospektblatt P 263

d: ELMDUST UND KOHN (1989)

[:H TICE AND WATERS (1973)

f: FRIESEKE & HOEPFNER, Firmenschrift "Tritium-Monitor’ Erlangen {1968)
LABORATORIUM PROF. DR, BERTHOLD, Katalogblatt BF 64 - 1 - 717, Wildbad (1973}
MONCHENER APPARATEBAU — KIMMEL KG, Prospektblatt P 263 undg P 243

Uber zweckmidRiga Anordriungen zur Eichung von kontinuiertichen 3H.Monitoren sowie {iber die dabei auftretenden Probleme barichten EMRET et af, [1963)
ELMDUST und KUHN {1969} und DOBIASCH {1972}

Bal der Durchfiihrung von Eichungen und bei der Angabe von Eichiaktoren st zu baachten, dalt diese vorn Mischungsverhélinls zwischen MeRluft und Z5hlgas
abhéngt, GliickHcherwaise ist bel Varwendung von Methan diese Abhiingigkeit jedoch nicht allzu kritisch, da sich durch geelgnete Wahi von Mischungsverhilinis
und Hochspannungseinstellung aine Art Plateau finden l3Rt, Man niitzt dabei die Tatsache aus, daR bel konstanter Haochspannung durch steigenden Mefiluftanteil
sinerseits die Ansprechempfindlichkeit des Dstektors zuriickgsht, andererseits die absolute Menge an Tritium im Z&hlvolumen zunimmt, und sich diese beiden
Effekte in sinem gewissen Variationsbereich die Waage halten (vgl, Abb, 1),
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Luftheimischung zu Methan

Bet Argon-Methan dagegen ist die Abhéngigkeit der Zahlrate vorm Mischungsverhaltnis sehr vial starker ausgepragt, so da® dort besonders auf konstanten Gas-
durchfluf geachtet werden muf3,

infolge der hohen Empfindlichksit dieser Detektoranordnungen, ist der Mefibereich zu hdheren Konzentrationen naturgemiis begrenzt, Um dennoch auch auf-
tretende Konzentrationsspitzen erfassen zu kénnen, ist eine Anordnung vorgeschlagen worden {(DOBIASCH 1872) , walche zwel in thren Volumina in etwa

11000 unterschiedliche Detektoran enthélt, Die Umschaltung zwischen beiden Detektoren erfolgt automatisch, wodurch der Melibareich der gesamten An-
ardnung bis zu 10-* CI/m3 Tritlum susgedshnt wird,

3.3.3 3H—Meuuns het Anwesenheit radioaktiver Edalgase

Einer dar Hauptvorteile des Systems liegt in der Méglichkeit, den Einflul htherenergstischar Betastrahler, die gleichzeitig anwesend sind, auf die Tritiurn-
Messung zu eliminieren, Dabei wird auch die Konzentration dieser Strahier selbst getrennt bestinemt. Im Tritiumkanal wird immer ein gewisser, wenn auch
klainer Prozentsatz der Betateilchen, die von anderen Strahlera als Tritlum herriiren, genauso wie ein Teii der Photo- und Comptonelektronen aus der Um-
gebungsstrahlung mitgemessen. Diese Einstreuung tritt bei Anwesenhgit von radioaktiven Edelgasen oder bel schwankender Umgebungsstraklung stérend in
Erscheinung, Sie wird durch jerien nlederensrgetischan Anteil des Betaspeksrums verursacht, der im selben Energlebareich wie die Tritiurnbetas liegt, Demge-

miif ist die Einstrevung umsa grofer, je niedriger die Meximalenergie des StGrstrahlers liegt.

Darch eine Differenzschaltung ist es prinzipleil méglich, den Storstrahlungsantell von der impulsrats im Tritlum-Mea’skanal abzuziehen und damit die reine
Tritium-Aktivitdtskanzentration unabhidngig von der Anwesenheit anderer Betastrahler zu messan, Als Ausgangspunkt fir die Kompensation dient die koin-
zidente Impulsrate zwischen Meft- und Scbirmzéhlrohr. Um sicherzustellen, da® Kolnzidenzen nur von hsherenesgetischen Batataitchan und nicht von Tri-
tium-Betas ausgelist warden, was bei hohen 3H-Konzentrationen eine erhebliche MefRwertverfdlschung mit sich bringen wiirde, ist elne besondere Form des
Kathodengitiers nitig, die 1973 fir die Firma Frisseke & Hoepfrer patentiert wurdae (DB Nr, 1639963 vom 1.2,1973), Eine andere Mdaglichkeit ist bei
Sandwich-Detaktoren auch dia Koinzidenzblldung zwischen den beiden Schirmzahlrohsen, Atlerdings vermindert sich dadurch der Wirkungsgrad fiir die
Edelgasmessung,

Fiir jeden Stérstrahler 18Rt sich der Kompensationsfaktor {Verh#linis antikoinzidente Impulsrate / koinzidents |mpulsrate fir diesen Steahler) ermitteln,

mit dem die koinzidente |mpulsrate vor der Subtraktion multipliziert warden mub. Fir 41Ar 2.8, Hiegt dar Faktor etwa bl 0,2. Disser Fakitor ist energle-
abhéngig, so daf sich eine véllige Kompensation immer nur fiir ein bestimmtes Stdrisotop durchithren i8t. Durch die Kempensation wird auerdsm aus
statistischen Grindsn dis Nachweisgrenze filr Tritium varschlechiert, da die Tritium-Z8hlrata ja als — bei hoher Stérstrshiung relativ sehr klaine — Diffe-
renz zweier tmpulsraten gebildat wird, Im mittleren Konzentrationsbereich lassen sich Trennfaktoren von besser als 1:100 erreichen, d.h. weniger ais 1% der
Edelgasaktivitat wird als H angezeigt,

Belspielswalise ergibt beim F & H — Tritluramonitor FHT 63B 1 sine 8BKrKonzentrationvon 10°3 Cifm3 bei sinem Kompensationsfaktor von 0,33 eine
Diferenz-impulsrate von 103 ipm und tauscht damit eine 3H.Konzantration von rd. 3 x 105 Ci/m3 var (JAHN 1972 b,

Grifere Edelgaskonzentrationen als ainige 103 &ifm3 kénnan bei diesen hochempfindiichen Detektorsystamen mit mehreren Litern MeRvolumen nicht
mehr sinnwoll kompansiert werden, da dann die absoluten |mpulsraten beraits zu hoch sind, Ahnliche Dberlegungen gelten selbstverstindlich, wenn nicht
gegen Stdrstrahler in der MeRluft, sondern gegen einen duleren Strahlungspegel kompensiert werden soll. Die Impulsrate Im Tritium-MeRkanal betrégt bei-
splelsweise beim unabgeschirmien Zahlrohr FH 407 T (MeRvalumen 1,21} 10% ipm/mR/h. Die Begrenzing alner sinnvollen Kompensation legt in diesem
Fali bei ca. 16— 20 mR/h, Mit abgeschirmten Detektoren l&&t sich diese Grenze natirlich entsprechend erhéhen,
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3.3.4  Moessung radioaktiver Edelgase

Die koinzidente Impulsrate, die zur Kompensation der Tritiumrate benutzt wird, braucht nur noch angezelgt zu werdan, urn glaichzeitig mit dem Tritium
auch die ibrigen betastrahlenden, gasformigen Aktivititen zu erfassen, Allerdings sind die Eichfaktoren je nach der maximalen Betaanargie von Strahler zu

Stweahlar varschiedan, so dall sine Angabe in Ci/m® streng genommen nur fiir jeweils ein bestimmtes {und bei der Messung bekanntes) Muklid gemacht war-

de# kann.
Die Nachwaisgrenze die auf dles Welse fiir radioaktive Edalgssa erreicht werden kann, liegt typisch bai ca, 6 x 108 Cifm3,

Belm Monitor LB 108 betréigt beispeilsweise die 85Kr-Eichkenstants fir die Koinzidenzrata 200 ipm pro 306 Ci/md, balm Monitor FHT 63 B filr das
glelche Isotap 800 ipm pro 108 Cifm3,

3,35  Praktische Ausfilhrung von Tritiummeonltoren

Entsprechend den unterschiedlichan Anforderungen bei der Asbeitsplatz- und Abluftiiberwachung umfait das kommerzielle Angabot von Tritiummenitaren

mit ProportionatdurchfluRzéhlrohren zwei Gerdtetypsn: einen kleinen, tragbaren Monitor mit Detektorvolumen ven einigen 100 em3 und einer MNachweisgren-
zevonrd, 6x 107 { 1/10 MZK fitr Kontrollbereiche }, und einen stationidren, gamma- und edelgaskompensierten Monitor mit Detektorvolumen von rd,

2 x 10°8 (1710 MZK fiir Bevdlkerung), Als Beispigl fiir den erstgenannten Typ mag dar Monitor FHT 112 A der Firma Frieseke & Hoepfner dlenen (Bild 2),
Das komplette Gerat einschlieBlich Detektor und Pumpe fiir die Mefiluft ist in einem Gehéuse der Abmessungen von nur 24 x 16 x 41 cm3 untergebracht,

kann aber auch als Einschub {UC/2 } benutzt warden, Bet Uberschraiten eines einstelibaren Pegels werden optische und akustische Signale gegeben, ebenfalls
wird Geriiteausfall angezeigt. Mit den Granzwertschaltern kdnnen auch externe Alarmeinrichtungen gesteuert werden; ein Schreiberanschluf steht zur Verfilgung.
Fiir mobilen Einsatz ist zur Aufrahme das Monitors mit  Gasversorgung ein klsiner Rollwagen vorgesshen; Melitechalsche Daten findan sich in Tabelle 13,

Bild 2

Tragbarer H-Manitor FHT 112 A

In Kompaktbauwaeise, Nachweisempfindilchkeit

ca. 5 x 10-7 Ci/m3, mit elngebauter Alarmschwaelle
mit optischer und akustischer Warnung, sowle Signal
fiir Gerteausfall.

Biid 3

Drer heutige $tand dor Tritium-MeRtechnik:
Tritlum-Monitor FHT 63 B 2 mit moderner
Digitalelektronik, in Prozentschritten ainstell-
harem Kompensationsfaktor zur zuvarlissigan
Tritiummassung selbst bai 300-fach héhaerer
Edelgaskonzentration oder einem #uBeren
Gammafeld bis 15 mRB/h; Modetl FHT B3 8 1
hat auBardem gleichteitige, getrannte Anzeige
der Edelgash ehtration, Dater ke wahl-
welse analog und/oder digital auf Drucker ader
Rechnar.
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Das in wesentlichen Teilen neuentwickelte Tritium-Monitor-System FHT 638 {KOSMOWSKI und GEBAUER, 1973} der glelchen Firma dient dagegen der
Abluftiibarwachung mit hichster Nachwalsempfindiichkeit, Auch hier wurde besonderen Wert auf Suerst kompakten Aufbau gelegt. Je nach den Bedingungen
der Elnsatzart kénaen drei Ausbaustufen gewshit werden: Der Monitor FHT 63 B 3 mifit das Tritium nach dem in Abschnitt 3.3, beschrisbenen Verfahren
ohne weitere Kompensation; belm FHT 63 8 2 {Bild 3} wurde eine Koinzidenz hinzugeiigt, so daf die 3H-Messung auch bei Anwasanhsit von radioaktiven
Edelgasen oder arhdhtem Gamma-Untergrund mégtich wird, wia In Abschnitt 3.3.3 beschrieben, Der Kompensatiensfaktor ist dabel in Prozentschritten von
auflen einstellbar, um ihn méglichst exakt und jedarzelt reproduzlerbar den Jewelligen Mefibedingungen anpassen zu kénnen, Der Monitor FHT 63 B 1 schiiel-
lich gestattet auch die separate, glelchzeltige Anzelge der Edelgaskonzentration. Besonders hervorzuheben ist die digitale Malelaktronik, realistert mit dem
10"-Malkanal FHT 700 A, Dadurch ist nlcht nur elne Datenausgabe auf Schreiber, Drucker {gleichzeitig mit Ausdruck von Datum und Uhrzeit}, Lochstraifen-
stanzer (Taletyps) oder direktem Rechneranschtufs méglich, Durch Vertingarung der MeRzelt auf belsplelsweise einige Stundsn lassen sich auch, wie u.s, fiir
dle Umgebungsiibarwachung wichtig seln kann, Nachwelsgrenzen unter 109 ¢ifm3 erzisten,

3.3.6 Spezielie Systeme

Von der EBERLINE INSTRUMENT CORPORATION ist ein 3t-Monitor mit konzentrischen Ringzihlern von 670 emS3 Malvolumen gebaut worden, der
mit 3 Até Betriebsdruck arbeitet und spezisll der 3. und 85Kr'l'Jber\»vachung in Erdgas dient, dessen Quelle mit einar Nuklearexpiosion erschlossen wor-
don war {BOWMAN et al,, 1971}, Das Erdgas wird unmittelbar durch den Detektor getsitet, Die Eichfaktoren sind 2,830 ipm pro 108 Cifm® tiir 3H und

6,200 ipm {im Krypton-Kanal) pro 108 Cifm3 fér BBKy, Der Nulleffekt Im Teitium-Kanal liegt bei 26 ipm, so dafb die Nachweisgrenze den sagenhaften Wert
von 7 x 10710 Gi/m3 errelent. Hier féngt bereits das natiirliche Radon an sich stérend bemarkbar zu machen,

Bemerkenswert an dem System ist aullerdern die automatische Stabillsisrung, die Verdnderuagen in Druck, Temperatur und Zusammensetzung des Erdgases
ausgleichen scil, Das Erdpas wird durch einen Vergleichsdstektor (mit kleinerem Volumen) geleltet, in dem mit Hilfe einer eingebauten Quelle (1,4 /u{li 63Nil
eine | mpulsrate von ca, 106 ipm erzeugt wird. Diese Impulsrate steuert die Hochspannung des Mefizéihlers, so daf} Piatesuveriinderungen in einem gewlssen Be-
reich karrigiert werden, Ein Alarm zeigt an, wenn die Grenzen des Regsibereiches erreicht werden sollten,

34 Gerite mit Szintillationskammern

Gerdte mit Szintitlationskammern haben bishar zur Luftiiberwachung keine alfgameine Verbreitung gefunden, obwoht SANNES und BANVILLE schon 1965
einen tragbaren Monitor mit spiralfdrmiger Plastik-Mefizells von 70 em? Volumen beschrieben haben, Sle werden offenbar auch kommerzigll nicht hergesteiit
und sollen hier nur der Vollstindgigkeit halber kurz arwihint werden,

Dras Mafprinzip ist das gleiche wia bei der Flissigszintiltationsmessung, es sind also bel einigermafien hoheren Empfindlichkeitsanspriichen 2 Fotomultiplier,
sine schnelle Koinzidenzstufe und der entsprechende elektronische Aufwand nétly,

Da man bef der Auslegung der Detektorkammera auf ein gutes Verhiiltnis von Volumen/Wandfliche legen mul, kommt man zwangsldufig auf sine kermm
artige Anordnung des Plastikszintillatormaterials, Die Volumenvergroferung selbst ist rasch begrenzt durch den abnehmenden Wirkungsgrad der Lichtiiber-
tragung und den Umfang der notwendigen Abschirmung, ura den Nullaffekt in tragbaren Grenzen zu halten,

In einem Wiirfel von 6 cm Kantenlinge lassen sich etwa 3000 em? Szintillator{tiche untarbringen (OSBORNE 1971), Der 3H-Wirkungsl_:urad liegt dann In
der GréBenordnung von 10 %, Hinter 10 em Pb betréigt der Nukleffekt ca, 20 ipm, das antspricht etwa der tmpulsrate, die durch 108 Cifm3 3H in dar Luft
hervorgerufen wird,
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4, KURZLEBIGE N— UND O-ISOTOPE

4.1 Entstehung und maximal zulissige Konzentrationen

Baim Betrisb von Hochenergiebeschleunigern entstehen durch Wechselwirkung von priméren und sekund3ren Teilchen mit den Mukliden der atmosphérischan
Gasa auber dem bekannten 41Ar auch radicaktive isotope des Stickstoffs, des Sauerstoffs und des Kohlenstoffs, Die wichtigsten sind mit ihren charakteristi-

schen Daten in Tabelle 14 zusammengestelit,

Tabelle 14 : Gasférmige radioaktive Nuklide an Hochenergiebeschleunigern

Isotop 150 13y Mg Referenz
HWZ 2,1 m 10m 204m
Energie B g8+1,7 g+1,25 £+ 0,96
{MeV) vy 2x 0512 2 x0512 2x0512
MZK
{Ableitungswert) 2x107 2x 107 2x107 a
MZK
{geschlossene ca. 3x 105 ca.3x 105 ¢a. 5 x 108 b
Réume)

a KONIG (1969)
b Gemittalte Werte pus siner Zusammenstellung von HOFERT (1969)

fiir die MZK dieser Isotope sind in der 1, Str, Sch. VO keine Werte gegeben; unter den vorliegenden physikalischen Bedingungen wiire as aber sinnicd, den

dann formal platzgreifendan Wert von 4 x 10°13 Ci/m3 fiir unbakannte Gemische anzasetzen, Von verschiedanen Autaren sind daher unter der Woraussetzung
einer Strahlenbelastung im wesentlichen durch limmersion MZK-Werte berechnet worden, Bine Zusammenstellung davon gibt HOFERT [1868), Es zeigt sich,
daft die Strahlenbelastung in geschiossenen R4umen praktisch nur durch die Betastrahlung der Haut bestimmt wisd, In disssm Fail ergeben sich Toferanzkonzen-
trationen von einigen 1075 Cifm?3 fiir die 40-StundenWoche, Im Freien hingt die Strahienbelastung vom Durchmesser der radioaktivan Wolke ab, Infolge der
kurzen Halbweriszeit der in Frage kemmenden Nuklide ist es hiichst unwahrsctisinfich, dai radioaktive Voluman von praktisch unendlicher Ausdehnung ent-
stehen, wie dies etwa belm 41Ar der Fall setnkann. Die Abgabekonzentrationen der gesemten Edelgasgruppe wurden im interesse einer minimalen Belastung
der Umgebung dennoch vom Kernforschungszentrum Karlsruhe mit 2 x 107 cim@ fesigesetzt (KONIG 1969),

4.2 Messung

Alle drei in Frage kommenden Nuklide sind Positronenstrahler. Sie kénnen alse mit allen auch fiir die iibrigen Edelgase brauchbaren MeRanordnungen arfaldt
werden, wobsi die Nachweisgrenze bzw. der Eichfaktor durch Ihre Jeweilige B-Strahlungsenergia bestimmt wird. Zwar liegen nach Wissen des Verfassers keine
experimentellen Eichungen vor, doch kann man wohi ehne schwerwiegende Fehler die Werte von M pr ponutzen, Allerdings lassen sie sich dann bei dar Mes-

sung aitch nicht von 41Ar unterscheiden, es sai denn durch Halbwertszeitanalysen an stehenden Gasvolurnen.

Dariiber hinaus bietet die Vernichtungsstrahlung von 0,512 MoV jedoch die Maglichkeit, die Gruppe dieser Nukiids spezifisch zu erfassen, indem man als Detek-
tor einen NaJ(T1)-Szintillationskristat! benutzt. Wiederum sind filr eine solche MeRanordnung keine Eichwarte bekannt; wenn man jedoch annimmt, daB praktisch
von jedem auf dem Detektor suftreffenden Positron eines der beiden, in entgegengesetzter Richtung ausgesandten Vernichtungsquanten in das Kristallvoiumen
eintritt und gezéhit wird (— dazu kornrﬁen ia auch noch ein paar Quanten aus dem Gasraum), so wird der Eichfaktor gleich dem sines B-Detektors mit gleicher
empfindiicher MeRfliche sein, Er liegt dann beispielswaisa bei einem 1" x 1"-Kristall und einem Mefgafa von 45 @ x 30 cm in der GréRenordnung 600 ipm /
108 ci/m® auf der 0,61-MeV-Linie, sp da® die MZK von 2 x 10-7Ci/m3 noch ohne weiteres nachwaisbar sein wird, GréRere Kristalle varbessern diese Nachweis-

grenze natirlich entsprechand,
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5. RADON
5,1 Vorkommen

Messungen: des Radongehaltes kiinnen aus verschiedenen Griinden interessieren.Als natirlicher Aktivitatsantell der Luft mit Konzentrationen bis zu 10°8 Cifm®
{in bestimmten geologischen Gebleten oder Gebiuden aus uranhaltigen Baumaterialien auch mehr) stéren das Radon und seine Folgeprodukte die Uberwachungs-
messung kinstlicher &¢-Strahler wie belspialswelse Plutonium. Hier wie auch bei low-level-Messungen In Ganzkdrperzihlern, ist es daher vortellhaft, wenn dle
Radonkonzentration am Ort sofcher Einrichtungen vorher gemessen werdan kéanen, wm dirch gezielte Malnahmen in der Zeluftfihrung den fadongehalt
méglicherweise zu vermindarn. )

Radium- oder Uraninkorporationen lassen sich unter anderem durch das Radon in der Ausatemnluft bestimman,

Und schlieRiich ist der wichtigsts Anwendungsfall die Radonmessung in Urangruben, da durch Inhalation der kurzlebigen Zerfallsprodukte dieses Edelgases

eing erhabliche Strahlenbelastung der Lunge von Bergarbeitern hervorgerufen wird,

5.2 Messunp

Radon kana zwar mit den bereits in Abschnitt 2.4 beschriebenen Detektorancrdnungen mit GroRflichenzihlrohsen sowie mit den lonisationskammer- oder
Proportionaldurchfludetakicren der Abschnitte 3,2 und 3.3 direkt gemessen werdan. Im allgameinen raicht die Nachwaisampfindlichkeit jedoch nicht aus,
urn die natiirlichen Radonkonzentrationen aoch zu erfassen, Die Direktmessung hat auRerdem den Nachseil, daR das Radon nicht spezifisch nachgewiesen
wird, Die gebriiuchlichen Radon-MeRyarfahren arbeiten daher mit Abtrennung der Radenfolgepredukie, die dann auf geelgnete Weise mit einem of -Detektor
gemessen werden,

Eine Zusernmensteliung der erreichbaren Werte ist in Tabelle 16 gegeben,

TFabelte 15 : Nachweisgrenzen verschiedener Anordaungen zur Radonmessung

GroRfldcher: | Durchflufpro- j Durchflutioni- al. stat. Abschaisl. stat. Abschelf Filterabschot- fdiskantinuterll-
MeBanordneng Zihirohr nach | portionalzlhlr. | sationskamemer Z;B:i:ﬂ:’" dung sof dung In Gister- [dung u, Messungl  ches System
L e lonisationskam- mlt (kommarzisll}
Abuchnitt 2.4 pach Abschn.3.3jnach Abschn. 3 Halbilh‘ﬂ;mmm Halblaitar
a}
Nachwelsgranze 2x 108 12109 6x10% 10710 108 1011 10N 1013
Referanz b I d ] § £ g h

al  die angegebenen Werte bezishen sich nicht in jedem Fail auf vergleichbare Melbedingungen und sind dahar nur als Richtwerte zu betrachten;
sia gelten auBerdem nur unter dan jewails bestmaglichen Voraussetzungen.,

b} MOLLER und NEMECEK {1864}

¢ WATERS (1970}

di  vom Varfasser berechnet

8} THOMAS und LECLARE (1970)

f)  ALBRECHT und KAUL {1969}

¢} JOHNSTON LABORATORIES (1973 b)

Zur Absolutbestimmung des Radon-Gehalts diant dle von JACOBI {1963} eingefithrte Zweifiltermethode, die auch von zahireichea Autoren theoretisch unter-
sucht [FONTAN 1964; THOMAS und LECLARE 1870} odar als Grundlage zam Bau kontinuierlicher Radon-Maonitors benutzt wurde [BLANC u, a, 1967;
TAYLOR und LUCAS 1968}, Das Verfahren Ist im Prinzip sehr einfach, Redonhaltigs Luft wird durch ein Rohr gepumpt, das In einigem Abstand zwei Filter
enthalt, Das erste Filtar hilt die verhandenen Tochterprodukte zuriick und 186t nur Radon durch, Das zweite Filter sammelt die in der Zwischenzeit nachge-
hildeten Folgeauklide, im wesentlichan Ra, auf, Eln gesigneter Detektor registrisrt die Aktivitdt auf diesem Filter, Die Nachwelsampfindlichkeit hngt von den
Abmessungen des Rohres {typisch 5 cm @ x B0 cm Léngel sowie von der Durchflugeschwindigkeit aby. Nach THOMAS und LECLARE [1870) kénnen Werte
bis 1010 Cifm3 errelcht werden; iibliche Geréte iegen jedoch eher bei 10°2 Ci/m?,

Eine weltara Methode zur Radonbestimmung wurde von ALBRECHT und KAUL {1969) angegeben, Von diesen Autosen wird das RaA der {ungefitierten) Mef-
\uft elektrostatisch auf elnem hochauflésenden Hathleiterdetektor abgeschisden und durch of -Spekiroskople spezifisch bestimmt. Der Eichfaktor dieser Ancrd-
nung betragt 260 ipm pro 106 Cifm3, Damit 133t sich eine untere Nachwaisgrenze von etwa 108 Cifm? Ra erreichen, Die Autoren hoffen, durch Verwendung

einer grofvolumigan Gitterionisationskammer anstelle des Halbleiters die Nachweisgrenze auf 10710 bis 10-11 Ci/m3 senken zu kénnen,
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Fiir ausgesprochene Strahlenschutzmessungan kommt es jedoch nicht auf die Radonkonzentration allaine, sondern suf die potentietie & -Energlekonzentration
der Rn-Zerfailsprodukte an {(Working level, WL}, Ein einfacher, tragbarer und direkt anzeigender Monitor zur langzeitigen Messung der integralen Radonexposi-
tion in Bergbaubatrieben, wurde von HAIDER und JACOBI (1972} entwickelt,

Die zu untersuchende Luft wird bef konstantem Luftdurchsatz durch ein Fasarfilter gesaugt, wobel die Rn-Zerfalisprodukte auf der Filterobarfliiche abgeschie-
den und angersichert wardan, Die gesamtes( -Aktivitdt des Filters satzt sich additiv aus der RaA- und RaC-Aktivitét des Filters zusammen,

Diesl -Aktlvitit des Fllters wird mit sinem Gber der Ansaugseite des Filters befindlichen Si-Halbleiter-Detoktor gemessen, wobei dle stérende B- und y-8teahlung
diskriminiert wird, Dia withrend der MeRzeit aufgstretene Zahl vonal -lmpulsen wird auf einerm Zahiwerk direkt angezeigt, Sie ist properticnat dem Zeitintegral
der el-Aktivitat des Filters wihrend der gesamten MeRzeit.

Unter Beriicksichtigung des Nulteffekts von 6 Empulsen/h ergibt sich eine untere Nachwaisgrenze von etwa 0,001 WL, / h, Bei der mittleren potentieHlen ¢ -Ener-

giskonzentration der Rn-Zerfallsprodukte in der bodennahen, atmosphiérischen Luft von etwa 103 we ergibt sich eine mittlere Zéhirate von etwa 8 Impulsen/h

zum Nylleffakt, Das entspricht bet radioaktivern Gleichgewicht in der Mefiluft einer Radon-Konzentration von 1011 cifm3,

Der Vollsténdigkeit hatber sei erwiihnt, dai? hdhere Nachweisempfindlichkeiten mit diskontinulerlichen Methodan erzielt werden (in kommerziall erhéltlichen
Anlagen bis 10-¥3 Ci/m3; JOHNSTON LABORATORIES 1973 b), Jedoch kann im Rahmen dieses Referats darauf nicht niiher eingegangen werden,
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DISKUSSION

JAHN! Ich wollte vielleicht bitten, unsere von Herrn Maushart zitierten Werte hinsichtlich
des Krypton ein kleines biBchen in einer Richtung vorsichtig zu behandeln, Wir muBten - da
Wir ja nicht beliebig viel Krypton zur Verfligeng hatten - das ganze Verfahren in einem ge~
schlossenen System durchflUhren., Wir hatten also einen Modellschornstein und dann die
Leitung, die Forderpumpe und die MeBkammer, Das gesamte Volumen war etwa 1 ms. Jetzt kam
also zwangslHufig das Methan als Zihlgas hinzu, so da$ wir also das deutliche Geflhl be~
kamen, daB wir ein explesives Gemisch darin aufbewahrten, und wir wellten das Experiment
nicht damit beenden, daB uns dieser ganze Versuchsmenitor um die Ohren flog. Aus diesem
Grunde waren wir also gezwungen, die ganzen Messungen in einem Zeitraum von etwa 20 Minuten
Zu machen.
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Das Versuchsgerdt hatte noch den Nachteil, daP die Kompensation im Inneren gemacht werden
ruffte. Man muPte also die Zdhlkarten herausziehen und dann die kleinen Klimmerchen ym-
setzen, Diese fielen dann in der Aufregung auf die Erde. Ich meine, man miPte diese
Messungen mit den neueren Gerdten, wo insbesondere die Kompensation leicht von auBen ein-
stellbar ist, noch einmal wiederholen, aber die Grofenordnung wird sicher stimmen. Ich
mochte also noch einmal darauf hinweisen, daB wir da zwangsldufig einige Schwierigkeiten
hatten.

MAUSHART: Dazu bin ich nun gezwungen, zu sagen, daB das sicher richtig ist. Ich habe ja
auch selbst in meinem VYortrag darauf hingewiesen, daP der Kompensationsfaktor verdndert
werden muf. Bei den Gerdten, die wir jetzt ausliefern, ist der Kompensationsfaktor von
auBen einstelibar.

KONIG: lch midchte eine Lanze fir die kontinuierliche Probenahme von Luftfeuchte brechen,
mit der man eine sehr hohe Nachweisempfindlichkeit erreichen kann., Wenn Sie z.8. eine
Abluftmenge von 10% m3/a haben, so kinnen Sie damit immerhin Tritiumableitungen im Bereich
von mCi/a nachweisen. AuBerdem ist sie in den Fillen, wo z.B, den Abgasen aggressive
chemische Verbindungen beigemischt sind, die einzige Weisheit, Eine solche Apparatur wurde
bei uns hier entwickelt und 1duft schon seit lingerer Zeit, Ein Bericht von Herrn Wilhelm,
Herrn Dilimann und mir ist in der Atomwirtschaft erschienen.*

KUNZ: lch habe eine Frage zu den Nachweisgrenzen, Sind diese bezogen auf den Nulieffekt
eines "sauberen" Labors oder auf einen Nulleffekt, wie er in einem Kernkraftwerk zu er-
wWarten ist?

MAUSHART: Sie sind, wie ich sagte, immer auf die optimalen Bedingungen bezogen. Es ist
klar, daB ich keine Nachweisgrenze flr irgendwelche Bedingungen an irgendeinem Kernkraft~
werk geben kann. DaB sich dort die genannten Nachweisgrenzen erheblich verschlechtern
konnen, ist ganz klar.

KUHN: Ich habe eine Frage auch zu den Nachweisgrenzen. Sie geben filr die Luftiiberwachung
bei Thren Durchflupzdhirohren 10'9 als Nachweisgrenze an. Wir setzen die gleichen Z&hi-
rohre einheitlich bei unseren Druckwasserreaktoren in der Bundesrepublik ein, Wir geben
fiur die gleichen Z&hlrohre die anndhernd gleiche Geometrie -~ 2.10"7 -, also etwa die von
Herrn Schwibach genannten Werte, an. Unsere Nachweisgrenzen sind bezogen auf eine etwa
Eg-Grenze und eine Minute MeBzeit. Die Nulleffekte sind besser, als sie in den Labors

der Fa, Frieseke & Hoepfner in Erlangen gefunden werden, da wir bis zu 80 cm starke
Betonabschirmungen tiber unserem MeBraum haben, Konnen Sie sagen, wie lhre Nachweisgrenzen
gefunden werden? '

MAUSHART: Die Nachweisgrenzen habe ich der Literatur entnommen. Ich miBte jetzt an der
dortigen Literaturstelle die genauen Bedingungen filr die Nachweisgrenzen nachlesen., Ich
kann atso jetzt im Moment nicht darauf antworten, aber die Diskrepanz zwischen 10-9 und
10'7 erscheint mir so groB, daB da also irgendwo ein fundamentales Miflverstdndnis vor-
Jiegen muB, Ich glaube nicht, daB das jetzt dadurch zu Hberbrlicken wire, daB der eine

nun 30 und der andere 2¢ oder 1 Minute oder 5 Minuten hat, sondern da scheint irgendetwas
_in den Primissen nicht zu stimmen.

*« LA, Kinig, J.G. Wilhelm, H.G. Dillmann, Xontinuierliche Probenahme zum Nachweis von
wassergebundenem Tritium, Atomwirtschaft, No, 12, Dezember 1973, $. 582
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KUHN: Darf ich abschliessend noch dazv sagen, daB der Kalibrierfaktor fir diese Zihlrohre
experimentell an verschiedenen Stellen - teiliweise unter Beisein des TOV - ermitteltw
wurde, Der Kalibrierfaktor flr einen Impuls betrigt 1{)'9 u81/cm3. Der Nulleffekt liegt
etwa bei 1000 Impulsen., Das sind experimentell an verschiedenen Stellen ermittelte Werte.

GEBAUER: Zu Ihrer Aussage bezlglich des Nulleffekts bei Frieseke & Hoepfner: Das Werk liegt
auf einer Sandschicht und in dfeser Sandschicht ist Thorium eingelagert; wir leiden also
etwas unter der natUrlichen Aktivitit, die auys diesen Bodenschichten austritt. Es ist all-
gemein feststellbar, daB unsere Nulleffekte in Erlangen z,T. bis um einen Faktor 2 gridfer
sind als an anderen MeBstellen in der Bundesrepublik, Die zweite Sache, die Diskrepanz
zwischen den Nachweisgrenzen; ich glaube, Herr Mayshart, Sie beziehen sich auf eipne Kammer,
die ein wesentlich gridferes Einzugsvolumen hat als die Kammer, die das KWO benutzt hat mit
den gleichen Z¥hlrohren, und damit ergeben sich natlirlich doch wesentliche Unterschiede 1in
den Eichfaktoren.

{Niederschrift der Diskussion nach Tonbandaufzeichnung)
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JOD-OBERWACHUNG

J1Gs WILHELM

GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG MBH., KARLSRUHE,
ABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ UND SICHERHEIT

Zusammenfassung

Es wird die fiir eine Jod-Ueberwachung in der Luft oder iﬁ Abgae notwendige Probengewinnung
beachrieben, Auslegungsdaten fiir eine geeignete Filterpatrone zur Anreicherung von Jod fiir
Melzwecke werden gegeben. Die hauptsiichlichen spezifischen Einflufigréfien, die die Jodab-
scheidung und Probenshme betrsffen, werden diskutiert und praktische Hinweise fiir ihre Be~
herrschung gegeben. Dis wichtigsten Gesichispunkte zur kontinuierlichen Messung von Jod in
Luft mit Hilfe eines Jodmonitors, der ein Alermesignal auslisen kann, werden beschrieben und
die Ergebnisse der Messung von kleinsten Jodaktivititskonzentrationen in Luft durch diesen
Jodmonitor wiedergegeben.

1. Einleitung

Der Nachweis von Jodisotopen im Berelch der Konzentrationswerte inm Luft nach der 1. 5SVO
verlangt besondere Meflverfahren, Eine Direktmessung der Jodaktivitdt in Luft scheidet auas,
wenn andere gasférmige Luftkontaminationern 2. B. durch Edelgasisotope, vorliegen cder die
Jodmessung durch eine erhBhte Ortsdosislelstung infolge welterer radicaktiver Quellen ge-
stért wird., Derartige Verhdltnisse k¥nnen bei der Raumluft- und Abluftiiberwachung oder
auch in der Umgebung eines Kernkraftwerkes erwartet werden.

In den meisten FHllen ist daher das Problem der Jodiiberwachung in zwei Teilaufgaben aufzu-
gliedern:

1, Die Gewinnung einer représentativen Probe iiber einen Anreicherungaprozed,

2. die Messung der Probe.

Als Sonderfall ist die kontinuierliche Jodmessung zu betrszchten, durch die bed Vorliegen einer
unzulissigen Aktivititskonzentration von radiosktivem Jod in der Luft ein Alarmsignal ausge-
13et werden s0ll, In diesem Fall sind durch ein geeignetes Geriit die beiden obengenannten Teil-
sufgaben zu losen.

2. Die Gewinnung einer reprheentativen Probe liber einen Anreicherungsprozel

Diese Aufgabe stellt sich in der Praxis laufend, z. B. bei der Abluftiiberwachung sowie der
Xontrelle der Raum- und Umgebungeluft., Zur Messung ist daz Jod an einem geeigneten Jod-
Sorptionsmaterial anzureichern. Zu den heute bekannten Materimlien gehiren die Jod- oder
TEDA-imprignierten Aktivkohlen, die Silberform von Molekularsieben und andere Sorptions-
materialisn, wie das Bayer Sorbens VP AC-6120, das in Zusammenarbeit der Gesellschaft fiir
Kernforschung Karlsruhe und der Fa, Bayer AG, Leverkusen, entwickelt wurde. Diese Materlialien

eignen sich nur fiir die Abscheidung von gmeftrmigem Jod. Ihre Abscheldeleistung gegenliber
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elementarem Jod und Methyljodid wurde nachgewlesen, von mnderen Jodformen wie 2. B, der in
neuester Zeit diskutierten unterjodigen SHure HOJ ist das Abacheidungaverhalten nicht mit
guareichender Sicherheit bekannt.

Luftgetragenes Jod kaenn auch in Partikelform, z. B. als Maetall-Jodverbindung,vorliegen oder

an feste Schwebstoffe adsorbiert hzw. in Tripfchenaerosolen geldst sein; in diesen Fillen muf
das Jod durch ein Schwebstoffilter abgeschieden werden. Zweckmifig ist die Benutzung von
Schwebstoff-Filtermaterialien mit bekanntem Partikal-hbacheidegrad. Da Hembranfilter dem Luft-
strom einen relativ hohen Stromungswiderstand entgegensetzen, empfiehlt sich die Benutzung von
Filterpapieren, die aus der Luftfiltertechnik stammen und meistens aus CGlas- cder NylonfHden
bestehen. Der Abscheidungsmechanismue beruht dann nicht auf einem einfnchen Siebeffekt, sondern,
da die Porsniffnungen grof sind im Verhdltnis zur GrBBe der abzuscheidenden Teilchen, vor-
wiegend auf partikelgrlenabhiingigen Effekten wie Trigheitssperreffekt und Diffuesionseffekt.
Entscheidend flir die Partikelabscheidung zu Mefzwecken ist ein niedriger Durchlafgrad des
Schwebstoff-Filterpapliers. Dieser ist bei Filterpapieren, die fiir Schwebstoffilter der Klas-
se S eingesetzt werden,in jedem Fall als amusreichend gering anzusehen.

Fiir die Jodmessung ist ein wesentlicher Gesichtepunkt, daB partikelfbrmig auftretendes Jod
zwar durch Schwebstoffilter sbgeschieden werden kann, aber z. B. dureh Oxidation won Metall-
jodiden und Uebergang in elementares Jod, Jodverbindungen mit hohem Dampfdruck und anachliea-
sende Desorption von den Partikeln bzw. dem Schwebstoffilter wieder gasférmig abgegeben wer-
den kann. Damit entzieht es sich der Messung, falls dem Schwebatoffilter kein Sorptions-
material zur Abscheidung von gasfirmigem Radiojod nachgeschaltet wurde. Es sei ausdriicklich
betont, daf in Abhéngigkeit von der Art der Bindung des Jodes an Partikel und Faaer, der
Betriebaszeit des Schwebstoffilters nach der Beaufschlagung und den im Luft- bzw. Qasstrom
herrschenden Bedingungen ein integraler Durchlaligrad des Filters fiir das urspringlich als
Partikel abgeschiedens Jod von praktimeh O - 100 % auftreten kann., Umgekehrt kénnen gpezi-
fische Abscheidungseigenschaften eines Partikelfilters fiir gasftrmiges Jod durch auf dem
Filter abgeschiedenen Staub stark, meistens in Richtung htherer Riickhaltung, verfindert werden.
Ungebrauchte Partikelfilter haben gewthnlich einen sehr niedrigen Abscheidegrad auch fiir
elementares Jod. Beispiele aind in Tab. I fiir ein Luww-Gelb-Papierfilter fiir varschiedene Jod-
konzentrationen und auf die Beladung folgende Nachsplilzeiten angegeben. Die Lufttemperatur
betrug 30°C, die relative Luftfeuchte 70 %, die lineare Luftgeschwindigkeit 1 m/s. Ea wurde
eine kurze Beladungszeit gewlihlt, um in Verbindung mit kurzen Nachspiilzeiten die Desorption
der einmal abgeschiedenen Aktivitdt eo niedrig wie m&glich zu halten. Dadurch wurden hihere
Abacheidegrade gemessen als bei llngerem Filtereinsatz zu erwarten sind, Bei Versuchen nit
trigerfreiem J, wurde£0,8 ¥ Jod pro Filter zurlickgehalten. Ein Vergleich der auf dem ersten
und zweitem Filter abgeschiedenen Aktivitht zeigt wenig Unterschiede. Nach 60 min Spiilzeit
(tridgerfreie Probe) war noch ca. die Hilfte der ursprlinglich auf dem Filter abgeschiedenen
Jodaktivitlit vorhanden. Im Konzentrationsbereich zwischen 1,6 und 2700 mg J, pro m* Luft
betrug die J; -Abscheidung an einem einzeilnen Luwa-Gelb-Papierfilter meximal 3,7 %. Diese
Daten zeigen, dal unter den gewkhlten Verasuchsbedingungen keine wesentliche Abscheidung von J,
an den frischen Luwa-Gelb-Papierfiltern erfolgte,

Eine sinfache Filterpatrone zur Abscheidung und Anreicherung von luftgetragenem Jod sollte,
wie diskutiert, aus einem Schwebstoffilter und einer nachgeschalteten Filierpatrone mit ge-
eignetem Sorptionsmaterial bestehen. Im Normalfall dirfte zur Fiillung der Filterpatrone eine
impridgnierte Aktivkohle eingesstzt werden. Die Abscheidung des Jodes in der Patrone ist von
einer Vielzahl von Faktoren, wie der chemischen Form des Jodes, den Bedingungen unter denen
das Trigergas steht, der Trigergaszusammensetzung und der Abscheidelelstung der Aktivkohle
oder desmnet gewihlten Sorptionsmaterials abhingig.
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Jodkonzentration Splilzeit n Papierfilter (%}
in Luft *)

(ng/m?*) {min) Filter 1 Filter 2
trdgerfraeie Probe 5 0,69 0,80
trigerfreie Probe 30 0,53 0,49

~ tridgerfreie Probe 60 0,32 0,34
1,6 5 3,5 3,7
3,5 5 3,0 3,0

65 45 0,61 0,40

84 60 1,5 0,34
100 5 3,0 3.2
470 5 1,9 1,7

550 5 0,92 0,61
580 5 2,4 2,4
850 i5 1,8 1,2

1 100 30 0,24 0,39

2 700 5 0,36 0,39

+) Gemittelt Uber die Beaufschlagungsdauer von 5 min.

Tab. 1 : Abscheidung von **!J (beaufschlagt als elementares Jod)

an Luwa=Gelb-Papierfiltern

Auf die wichtigsten Faktoren sei kurz eingegangen. Elementares Jod ist leicht, organische Ver-
bindungen des Jodes wie z. B. das oft nachgewiesene Methyljodid, daB als Modellsubstanz fiir
eine Relhe organischer Jodverbindungen angesehen werden kann, jedoch schwierig abzuscheiden,

im besonderen dann, wenn das durch die Patrone gesaugte Triégergas eine hohe relative Feuchte

aufweist. In Tab. II sind die Abscheidegrade wiedergegeben, die mit einer guten imprégnierten
Aktivkohle gegeniiver '**J in Form von CH;'**J bei verschiedenen Luftfeuchten erreioht werden
kinnen. Die Dimensionierung der Patrone ist in erster Ndherung durch die "Verweilzeit" Tbe-

schrieben, die sich aus dem Quotienten

7 - Schilttvolumen des Jod-Sorptionsmaterisls in der Filterpatrons

Volumenstrom des Tridgergases durch die Filterpatrone

ergibt.
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Tab. IT: Abscheidegrade von imprignierter Aktivkohle Norit RX-08-C 1 % XJ
tauchimprégniert gegeniiber '>*J (in Form von CHy'?>'J) bei ver-

schiedenen relativen Luftfeuchten

Aktivkohle: StranggepreBft, Stibchendurchmesser 0,8 mm, 1 ¥ KJ-imprégniert

Trigergas: Feuchtluft 30°C, vorgefiltert durch Schwebstoff=Filter der
Klasse 5

Vorstromzeit (nur Trigergas):== 22 h
Beaufschlagung (Priifmedium + Trégergas): 1 h
Naghstrtmzeit (nur TrHEgergas)t = 20 h

Priifmediumi 70 + 10 pg CHy127J pro g Aktivkohle, vermischt mit ca.
10 uCi CHy1'?7J pro g Aktivkohle (Beladung berechnet auf
10 cm Bett-Tiefe)

Druckebfall: ca. 90 mmWS bei einer linearen Luftgeschwindigkeit von
25 cm/s, Raumtemperatur und Atmosphérendruck
(gemessen Hber ein 10 cm langes Testbett)

Abscheidegrade (M) in ¥
rel. Luft- Bett-Tiefe in om
feuochte
2,5 5,0 745 10,0
Verweilzeit in s
0,1 0,2 0,3 0,4
25 99,62 99,9997 >99.9999+) >99.9999+)
4o 99,37 | 99,9983 | 99,9999 |=99,9999%
55 98,8 99,942 99,9981 99,9999
70 96,1 99,914 99,9974 99,9998
85 95,6 99,79 99,9947 99,9997
95 85,7 | 98,6 99,87 99,988
98 - 100 80,4 97,2 99,5 99,92

+) Mefigrenze erreicht.

Aus den in Teb. II angegebenen Daten iet sofort zu ersehen, daf fiir eine & 90 ¥ige Abschei-
dung von '*1J in Form von CH;"*'J bel der sehr hohen, d. h. ungilnatigen relativen Luftfeuchte
yon 98 - 100 % eine Verweilzeit von mindestens 0,2 s zu whhlen ist. Dies entspricht bei einer
scheinbaren linearen Luftgeachwindigkeit von 25 cm/s einer Aktivkohlebett-Tiefe von 5 cm. Aue
Pab. II iat weiter zu entnshmen, dal diese Auslegung filr die Abscheidung bei niederen relati-
ven Luftfeuchten weit Uberdimensionisrt iat. Die Abscheidung von elementarem Jod ist im ge-
samten Bereich der relativen Luftfesuchte weitaus besser. Eine auf der aicheren Seite liegende
Annahme ist die einer um eine Gr8Benordnung hbheren Abascheidung, praktisch diirften fiir
slementares Jod in jedem Fall bei 0,2 8 Verweilzeit und Luftfeuchten < 100 % Abscheidegrade

> 99,99 % zu erwarten sein. Tatskéichlich wird almo die Auslegung der Filterpatrone nicht durch
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das elementare Jod, sondern dse radiosktive Methyljodid bestimmt, del mit Anteilen von < 1 %
bis nahezu 100 % in der Raum- bzw. Abluft auftreten kann.

Fiir die Jodmessung srscheint es zweckmlBfig, eine Jodfilterpatrone mo auszulegen, dab:

1, Ein ausreichend grofier Volumenatrom der Abluft zur Erreichung der Abscheidung einer ge-
niigend hohen Jodaktivitdt durch die Patrone gezogen werden kann,

2. ein auwsreichender Abscheidegrad mit Sicherheit auch bei hohen relativen Luftfeuchten er—
reicht wird,

3. Effekte, die die Abscheideleistung der Patrone herabsetzen wie Schadstoffadsorption, Ver-
H#nderung der Imprlignierung des Sorptionsmaterials durch chem. Reaktion und weltere
"Alterungseffekte' niocht 2zur Unterschreitung eines Abscheidegrades von mindestens 90 %
fiihren oder, falle dies der Fall ist, erkannt werden kinnen,

k., das gesamte Jod-Sorptionsmaterisl der Patrone in siner oder zwei Messungen suf einem ge-
eigneten Detektor, z. B. einem NaJ(Tl)-Szintillationskristall von 3 x 3" gemessen werden
kann.

Fiir die Standardmessung von Jod in Luft iiber eine Anreicherung durch Abacheidung in einer
Aktivkohlepatrone dlirfte folgende Dimensionierung der Patrone geeignet sein:

Aktivkohles Typ NORIT RX 08-C 1 % KJ tauchimprligniert oder gleichwertig wie Sutcliffe
Speakman, Typ 207 B, 5 % TEDA. Verweilzeit: 0,2 & je Einzelbett. Volumenstrom: 2 m* /h.

Bei einem inneren Durchmesser der Aktivkohlepatrone von % om wiirde dies einer Bett-Tiefe von
5,7 cm je Einzelbett oder, aufgerundet,6,0 cm, entsprechen, Es sind zwel durch Netze ge-
trennte Aktivkohlebetten zu verwenden. Die Auslegung wurde so gewHhlt, def praktisch die ge-
samte Jodaktivitit im ersten Aktivkohlebett abgeschieden wird und dus zweite Einzelbett nur
zur Kontrolle auf VollstHndigkelt der Abscheidung dient.

Beim Einsatz von Patronen mit Jod-Sorptionsmaterial ist unbedingt zu beachten, dah eine Kon-
densatelinspeicherung durch Taupunktunterschreitung in der Patronenzuluft bzw. Beaufschlagung
mit Nebel auageschloasen wird, Ggf. ist in der Patronenzuluft durch Vorerhitszung ein aus-
reichender Taupunktabstend einzustellen. In den meisten Flllen diirfte eine Vorerhitzung der
Zuluft um 5 - B°C auareichen. Treten nennenswerte Mengen an NOx in der Patronenzuluft auf,
kann Aktivkohle wegen der zu erwartenden Vergiftung und eventueller Brandgefahr nicht einge-
setzt werden, ein geeignetes Sorptionsmaterianl ist dann nmit dem Bayer Sorbens VP AC-6120 ge-
geben. Die Abscheldegrade fir dieses Material bei relativen Luftfeuchten £ 70 % reichen fiir
die angegebenen Dimensionen der Patrone aus, hohere relative Luftfeuchten asollten durch Vor-
arhitzung erniedrigt werden. Angeben zur Abecheideleistung des VP AC-6120, das friiher unter
der Bezeichnung KTB bzw. KTC untersucht wurde, liegen iiber einen weiten Parameterbereich vor
(1, 2).

Aktivkohle kann zur Jodabscheidung flir MeBzwecke bis ca. 150°C, Bayer Sorbens VP AC.6120 bis
ca. 350°C eingesetzt werden. Bel hiheren Gastemperaturen kommen Molekularsisbe wie Linde 13 X
in der Silberform in Anwendung. Die erreichbaren Abscheidegrade kdnnen der Literatur entnom-
men werden (3)}. Im allgemeinen iet die oben angegebene Dimensionierung der Patrone voll-
stHndig ausreichend. Auch Molekularaiebe sollten nur bei relativen Luftfeuchten bie zu 70 ¥
eingesetzt werden.

Als Strukturmateriesl fiir die Patronenktrper und Ansaugrohre werden Glas, elektropolierter
Edelstahl und Teflon {keine anderen Kunststoffe) empfohlen, um eine geringe Abscheidung von
elementarem Jod zu errelchen. Lackierte Oberflichen sollten wegen der Chemiesorption von Jod

vermieden warden. Lingere Ansaugwege (Rohre) kbnnen zu sehr hohen Verlusten an elementarem Jod
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{Adsorption, Chemiesorption) filhren, Gummischléuche und Kupferrohre sind wegen extrem hoher
Jodabecheidung v5llig unbrauchbar. Dies gilt in etwas geringerem Mafle guch fiir die meisten
Plastikechléiuche. In Ansaugrohren amus wenig adsorbierendem Materiasl kbnnen in kupzer Zeit 50=
viel Stauk und andere Verunreinigungen abgelagert werden, daB die urspriinglich glinstigen
Materialeigenschaften nicht mehr zum Tragen kommen.

Miigsen lange Ansaugwege (mehrere Meter) benutzt werdep, sollten Rohrachleifen unter Be-
nutzung von Rohren mit mbglichst grofem Durchmesser eingesetzt werden, durch die mit einem
Hilfsgeblise ein hoher Volumenstrom der Probeluft aufrecht erhalten wird und von denen an ge-
eigneter Stelle die benStigte (kleine) Abluftmenge entnommen und zurlickgespeist werden kann.
Derartige Bypass-Strecken diirften sich z. B. bei der Probenahme aus Abluftkaminen empfehlen.

Abschliefend sei hemerkt, daB auch Atemfilterpatronen (4}, die von der Filterindustrie, z. B.
den Firmen Dréger und Auer geliefert werden und zur Abschejdung auch von organisch gebundenem
radioaktivem Jod geeignet sind {diese Eigenschaft muB aus der Filterbeschriftung hervorgehen,
"Halogenshecheidung'allein geniigt nicht), kinnen ebenfalls zur Probenahme herangezogen werden.
Der Volumenstrom durch die Atemfilterpatronen der genannten Firmen sollte 2,7 m’/h nicht Uber-
schreiten. Diese Patronen bestehen aus einer Kombination von Schwebstoff- und Aktivkohle-
filter. Die Messung der Atemfilterpatronen verursacht jadoch besonders nach Abscheidung nur
geringer Jodaktivitit Schwierigkeiten, da die Patronen nicht get&ffnet werden ktnnen und die
Aktivkohleschicht wegen des vorgeschalteten Schwebstoffilters relativ weit von der Anstrom-
seite entfernt sitzt. Aktivkohlepapiere reichen zur sicheren Erfessung gasformigen Jodes

und seiner Verbindungen nicht aus.

3. Die Messung der Probe

Zur genauen Messung wHren die wie beschrieben ausgelegten Patronen zu &ffnen, die Aktivkohle
der beiden durch Drahtnetze sus Edelatahl gehaltenen Sorptionsbetten in zwel getrennte Proben-
dogen auws Plastik oder einem anderen '"Wegwerfmateriml" zu schlitten und vor der Messung durch
Schiitteln zu mischen, um eine gleichmiBige reproduzierbare Aktivitdtsverteilung su erreichen.
Iat bei der Messung des in Anstromrichtung an zweiter Stelle lisgenden Aktivkohlebettes

eine wesentliche Aktivitdt (210 % der im ersten Bett ebgeschiedenen Aktivitit) festzustellen,
sollte die Probenahme wenn miglich mit einer friechen Aktivkohlepatrone wiederhclt werden oder
ein Zuschlag auf die insgesamt abgeschiedene Aktivitdt bei Annahme einer exponentiellen Ab-

scheidungefunktion,errechnet werden.

Bel direkter Ausmessung der Patronen ist die verschiedene Vertsilung der einzelnen Spaltjod-
komponenten innerhalb des Aktivkohlebettes zu beriickesichtigen (Abscheidungsprofil). Durch

Patronen in Hohlzylinder- oder Ringform, die den Detektor im mittleren Teil des empfindlichen
Volumens umschliefien oder Benutzung eines Mefspaltes zwischen zwei Detektoren aind Moglich-
keiten gegeben, die aus der unterschiedlichen Aktivititsverteilung resultierenden Fehler ge-

ring zu halten.

Als Detektor diirfte meistens ein NeJ(T1l)-Szintillationskristall oder ein Halbleiterdetektor
mit nachgeachaltetem Vielkanalanalysator in Frage kommen., Baim Auftreten von Edelgasen in der
Luftprobe sollten die Aktivkohlepatronen vor der Messung mit Frischluft fiir ca. 2 - 4 Minuten
geasplilt werden, um adsorbierte Edelgase, die die Messung stiren, suszutreiben. Jod-Sorptions-
materialien,wie das Bayer Sorbens VP AC-6120 oder die Molekularsiebe, adsorbieren Edelgase
pur in geringem Mafie (Tab. III).
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Tab.I11: 133 ¥e_Gleichgewichteaktivitiit an verschiedenen Jodadaorber-

materialien

Trigergas: Laborluft, 1 at , Rasumtemperatur, lineare Lufte
geschwindigkeit: 17 cm/s

133 Yo-Aktivitdt: ca. 50 mCi 137 Xe/1 Luft

Zeitdaver bils zur Einstellung des

Adsorptione-Desorptionsgleichge~

wichtes im Adeorberbettt 3 - 6 min {durch mehrere Langzeitver-
suche bis zu 6 h kontrolliert)

Adsorbverbett: Tiefe 10 ¢m, Durchmesser: 2,5 cm, Volumen 49 cm®

Adsorbermaterial spez.Oberfliche 133 Xe-Gleichgewichts«
nach BET +) aktivitdt im Adsorber-
bett in
/g MCL +4+)
Leerrohr, mit 173 Xew -
Luftgemisch beauf- 0,0175 {im Rohr-
schlagt volumen)
Axtivkohle (Norit CG I) 1000 1,67

Molekularsieb (IMS 13 X
ir Ag-Form iberfiihrt) 490 ©,0129

AgRO, —impréignierter
Katalyasatortriger (KTB) 125 0,00909

+) Adsorbermaterial vor Imprignlerung bzw. Ionenaustauech.

++) Fehlerbreite der Einzelwerte bezogen auf Kalibrierung i 5 %.
Die Aktivitdt der 133Xe-Quelle war auf + 30 % bekannt.

4, Die kontinuierliche Messung von Jod mit Alarmgabe

Zur Erfiillung dieser Melaufgabe sollte das Radiojod ebenfalls in einer geelgneten Filterpa-
trone abgeschieden werden. Dle Jodaktivitit kann bereits wihrend des Anreicherungsvorganges
kontinuierlich durch einen Detektor gemessen und auf einem Ratemeter angezeigt werden. Bei Er-
reichung einer vorgegebensn Impuisrate kann nach einer Sammelzeit, die, wegen des VerhHltnis~
ses von Mefizeit zur Halbwertszeit dee Radiojodes, der Aktivitiétskonzentration deas Jodes in
Luft praktisch umgekehrt proportional ist, ein Signal ausgelist werden, das die Luftkonta-

mination anzeigt.

Fiir den Aufbau und die Auslegung der beachriebenen Anordnung sind folgende, zum Teil bereits
diskutierte Gesjchtspunkte mafigebend:

- Je grifer der Volumenstrom der Luft ist, der die Filterpatrons passiert, um so schneller
wird eine Luftkontamination nachgewleaen.
- Grofle Volumenstrime bedingen grofie Filterpatronen, da eine bestimmte Verweilzeit der Luft im

Jod~Sorptionsmaterial zur Erreichung einer moglichat vollsténdigen Jodabscheidung nicht
unterschritten werden darf.
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- Das empfindliohe Detektorvolumen sollte in Hinsicht auf eine niedrige Untergrundzihlirate
miglichst klein gehalten werden. Das gleiche gilt fiir das Gesamtvolumen von Detsktor und

Filterpatrone, da eine Abschirmung vorzusehen ist, die den Detektor und die Filterpatrone
eingchlient.

~ Die Adsorption von Edelgasen an der Oberfliche des Jod-Sorptionsmaterials der Filterpatrone
sollte mbglichst gering sein, um kleine Jodkonzentrationen in einer zusitzlich durch Edel-
gase kontaminierten Luft erfassen zu kinnen.

~ Gasftrmiges Jod kann in verschiedenen Formen auftreten, Die Abecheldeleistung von Jod-Sorp-
tionsmaterialien ist filr die verschiedenen Formen des gaafdrmigen Jodes unterschiedlich.
Daraus folgt eine unterschisdliche Aktivitéitsverteilung der Jodkomponenten in der Filter-
patrone (z. B. steiles Abscheidungaprofil fiir J,, flacheres Abscheidungsprofil fiir CH;J).

- Die Abscheidung von CHyJ wird durch dis relative Feuchte der angesaugten Luft besonders
stark beeinflufit, Bei steigender Luftfeuchte sinkt der Abscheidegrad der Filterpatrone.

- Jod, bemonders in elementarer Form, lagert aich an Oberflichen ab. Eine Beeinfluseung des
MeBwertes durch Kontamination der Ansaugwege und des Detektore ist durch Materialauswahl

und Formgebung mdglichset gering zu halten.

- Partikelfdrmig auftretende radiosktive Stoffe, die die Jodmessung stfren ktnnen, sollten
8ich nicht in der Filterpatrone abacheiden., Bei Vorfilterung der Luft mit einem Schwebstoff-
Filter sollte kein gmaférmiges Jod an diesem Filter abgeschieden werden. ’

-~ Falls Jod in hohen Anteilen partikelftrmig vorliegt, sollte der Einbau eines Schwebstoff-
Filters in dle Filterpatrone mtglich sein.

~ Die Jodmktivitiit sollte mSglichst spezifisch, z. B. mit einem Einkanalanalysator iiber den

Photopeak, gemessen werden.

In Abb. 1 ist eine Anordnung von Detektor und Jodfilterpatrone wiedergegeben, bei der die
angegebenen Punkte weitgehend beriickeichtigt werden ktnnen. Eine Filterpatrone umachliasft
einen zylinderférmigen NaJf(T1l)-Szintillationekristall. Petektor und Filterpatrone sind von
einer Abschirmung umgeben. Eine Kontamination des Innenraumes von Luftzufiihrung und -ver-
teilung durch Ablagerung von Jod wird durch Formgebung und Verwendung von Teflon =ls Wand-
material weitgehend vermieden. Zur Herabastzung der relativen Luftfeuchte (r, F.) wird die
Zuluft zur Filterpatrone vorgeheizt. Eine Aufheizung um 7°C reicht aus, um die relative Feuch-
te, die vor allem das Abscheidungaverhalten des Methyljodides bestimmt, bel Lufttemperaturen
SL4o°¢ von 100 % auf ca. 70 ¥ herabzusetzen. Dadurch ist eine wesentliche ErhShung des Volu-
menstromes der Luft durch die Filterpatrone (Verringerung der notwendigen Semmelzeit) und die
Verwendung von Jod-Sorptionsmaterial auf anorganischer Basis m&glich, durch dessen Einsatz die
Bdelgasadsorption in der Filterpatrone stark herabgesetzt werden kann (s.Tab.IIl). Pies ist be-
sonders wichtig bei der Mesmsung der Abluft von Reaktor- und Wiederaufarbeitungsanlagen, bei
denen die radiocaktiven Edelgasisotope des Xenon und Krypton die kontinuierliche Jodmessung
erheblich storen kbtnnen.

Der EinfluB von 1%5Xe, dessen Aktivitlitskonzentration in der Reaktorabluft um mehrere Gréfien-
ordoungen iber der von '*'J liegen kann, wurde flir die beschriebene Mefimnordnung experimen-
tell ermittelt und erwles sich als relativ gering; dies ist wegen der geringen Edelgasad-
sorption am Jod-Sorptionsmaterial auch fiir sandere Edelgasisotope anzunehmen. Widhrend Jed
laufend in der Filterpatrone des Detektors sbgeschieden wird und dadurch mit steigender
Semmelgeit snsteigende ZEhlraten registriert werden, tritt nach Einstellung des Adserptions-
Desorptionsgleichgewichtes der Edelgase in der Filterpatrone kein Anstieg der Zéhlrate mehr
e#in. Die Stérung der Jodmessung durch sehr hohe Edelgas-Aktivitdt in der angesaugten Luft
verliert mit steigender Sammelzeit dmher weiter an Bedeutung.
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Einzelheiten sind einer Verdffentlichung zu sntnehmen {5), aus der an dieser Stells zum Teil
zitiert wird.
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Abb, 1 Detektor des Jodmonitors mit Sammeleinrichtung

Die Empfindlichkelt des Jodnachweises und die Zeitdauer bis zum Erreichen einer vorgsgebenen
Alarmachwelle sjind vom Wirkungsgrad ! des Datektors, der Jod-AktivitHtskonzentration c, dem an-
gesaugten Volumenstrom der Luft v und der Hdhe der Untergrundzihlrate R° abhlingig, Setzt man
eine niedrige Jodkonzentration in der Luft voraus, ist die Sammelzeit zur Abscheidung einer
ausrsichenden Jodaktivitdt in der Filterpatrone der flir die Alarmgebung zeitbestimmende Schritt.
Die Zeitkonstante der Ratemetermessung kann demgeleniiber meistens vernachlidssigt werden. Die
Alarmachwelle kann auf eine Mefrate festgelegt werden, die durch das X-fache der Untergrund-
z#hlrate oder, bei hoher Untergrundezlhlrate, zweckmiiBiger durch einen Wert gegeben ist, der
sich mus der Untergrundzihlrate zuziiglich dem X-fachen der Standardabweichung der Untergrund-
zihlrate ergibt., Liegt zu Beginn der Mefizeit bereits eine '?'J-Beladung der Filterpatrone aus
einer vorhergehenden Sammelzeit vor, ist die Alarmachwelle auf einen kiheren Wert zm ver-
schieben. Die notwendige Sammelzeit zmur Erreichung der Alammmchwelle verlidngert sich.
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Fir die Zeitdauner t gilt unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Festlegung der Alarm-
schwells:

(x ~ 1) » R_ + 100 x . R - 100
t = pa— -,LO. - (h) bzw. t = ?'_k'—.}t‘.—;— (h) (I)’ (II)

wenn R in ipe, ¢ in Ci/w, v in w* /h und h in % eingesetzt wird; (Umrechnungsfaktor) =
z,7 » 1ot°,

Mesoungen mit einem nach den vorstehend angegebenen Gesichtapunkten konstruierten Jodmenitor,
der in Zusammenarbeit zZwischen dem Kernforschungszentrum Karlsruhe und der Fa. Herfurth GmbH,
Hamburg, entstand, srgaben die in Tab. IV angegebanen Betriebszeiten bks zur Alarmgabe in Ab-
hingigkeit von der '?!'J-Konzentration der angesaugten Luft.

Teb. IV: Betriebszeit bis zur Alarmgabe bei verschiedenen Aktivitidtckonzentrationen
von CHy'?'J in der Luft

Konzentration an 1?77

in Luft in nCi/m* 2 5 0 50
?:t:i:bszeit, gemessen, 49,5 24,3 14,5 4,9
Betriebszeit nach

(I} errechnet, b6 1 17,9 8,9 1,8
in min

Die Messungen wurden im Kenitrollbsreich bel erhihter Ortsdosisleistung durch harte -
Strahlung durchgefilhrt. Der O-Effekt betrug 9,5 ips anstelle des auBerhalb des Kontroll-
bereiches gemessenen Wertes von 0,8 ips. Der Ansaugweg fiir die mit CH,J beaufschlagte Luft war
1,65 m lang und bestand aus einer mehrfach abgewinkelten und geflanschten Glasrohrleitung mit
einer lichten Weite von 25 mm. Die lineare Luftgeschwindigkeit im Glasrohr betrug 2,7 m/s.

Fir die Alarmausligsung wurde ein Wert vorgegeben, der einer Erhthung der Untergrundzéhlrate
Ro um den Wert 4 VIE: entasprach. Durch die Adeorption von CH;'?'J in der Rohrleitung (Konzen-
tration 53 ug CH; J/m* ILuft) und Luftzufithrung sowie die Zeitkonstante des Ratemeters (ge-
wihit wurden 10 8) ergaben sich erwartungsgemif um wenige Minuten (3,1 - 6,4 min) lingere Be-

triebszeiten bis zur Alarmausldsung, als nach {II} berechnet wurde.
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PFEIFFER: Ich mbchte noch zu dem Hinwels von Herrn Wilhelm, daB man mdglicherweise eben dle Einbeziehung

des Schwebstoffilters in die Jodpatrone lberdenken muB, aus unseren elgenen Messungen einige Erfahrungen

kurz andeuten, ohne dabel Referaten, die in vierzehn Tagen bei der Jodfiltertagung gehalten werden, vorzu-
greifen. Wir haben festgestellt, daBl der an gewbhnlichen Schwebstoffiltern, d.h. an Asbestfaserfiltern, zuriick-
gehaltene Jodanteil - bezogen auf dle gesamte Jodmenge - sehr unterschiedlich sein kann und sich sehr danach
richtet, wo die Messung durchgeflihrt wird, ob bheispielswelise die Luft aus den Komponentenrdumen des Primdrkrelses
direkt gesanmelt wird ober Uber Filter geleitet wird oder ob men die Messung erst im Kemin durchfilhrt. Wir haben
belspiel sweise aus Messungen, wo eine so groBe Zahl von auch hier genannten Filtern hintereinandergeschaltet

war, daB mlt grofer Blcherhelt die Gesamtaktivitdt auch unter Berlicksichtigung der verschiedenen Komponenten wohl

gemessen werden konnte, festgestellt, daB teilwelse bis zu 30 - 40 % der Gesamtaktivitat im vordersten Schwebstoff-

filter steckten. Bel simulierten lLeckagen unter besonderen Bedingungen stiegen diese Anteile bis 80 %, wihrend
endererseiis wleder in der Kaminabluft tellwelse Anteile unter 1 %, in den melsten Fillen zwischen 3 und 12 %, in
elnem Schwebstoffilter zu finden waren, was ja dile Philosopie unteprstiitzt, da8 wahrscheinlich das Jod - wo immep

ea auch freigesetzt wird - aus dem Primivrkrels auf seinem Weg mit der Abluft bis zum Kamin eine starke Abreicherung

erfihrt In punkte der Komponenien, die sich alsc nun leicht anlagern. Insofern miBte man iiberlegen - Je nach dem
Ort -, wo man alsc mit einem solchen Gerdt Jodmessungen unternimmt, die gréBere oder kleinere Aerosclkcomponente zu
berlicksichtigen. ’

WILHEIM: Diese Zahlen bestdtigen die Angaben, dle von mir im Vortrag gemacht wurden. Der Anteil an Spaltjed in
Verbindungs- und Aerosolform kann in weitesten Bereichen schwanken, ebenfalls schwankt, in Abhingigkelt von den

Bedingungen whhrend der Abscheldung am Fllter, der Abscheidegrad elnes bestimmten Schwebstoffilters fiir elementares

(gasfﬁrmiges) Jod. Die Abscheidung von elementarem Jod an einem Faserfilter 1HBY sich Jjedoch durch Wahi der Ab-
scheldungsbedingungen sehr stark beeinflussen. Jodaerosole in Trépfchenform kinnen auBerdem zerstdrt werden (z.B.
durch Verdampfung), anschlieend kann dann das urspriinglich an Partikel gebundene Jod u.Ui, wieder 1n elementares
Jod Hiberfihrt werden. Dies kamn beisplelswelse durch Oxidation von Metalljodiden geschehen.

Ob es fur die Messung von Spaltjod in Luft besser ist, ein Partikelfilter in die Filterpatrone des Detektors
einzubeziehen (um dle AktivitEt von partikelffrmlg gebundenem Jod zu erfassen) oder ob die Partikel berelts aus
der Zuluft der Filterpatrone eines Joddetektors ausgefiltert werden sollten{um StSrungen der Messung durch eben-
falls partikelfdrmig vorliegende,radloaktive Isotope anderer Elemente auszuschalten und damit die Selektivitit
der Jodmessung zu erhalten), muB im Einzelfall entachieden werden.

Ein MeBverfahren, durch das automatisch die geelgnete Methode ausgewkihlt wird, gibt es in diesem Fall nicht, die
Entscheldung Uber die Filterancrdnung muB vom Strahlenschutztechniker auf frund von an Ort und Stelle gewonnenen
Erfahrungswerten getroffen werden,

FRITZE: Konnen Sie etwas zum Verhalten der Jodadsorpiion bei glelchzeiltiger Anwesenhelt von Chlor sagen? Ich
mochte dlese Frage mit dem Hinweis begrinden, daf neben einem deutsohen Kernkraftwerk elne Chemleanlage errichtet
wurde, In der melrfach durch Stirfdlle Chlor frelgesetzt wuarde.

WILHEIM: Dur¢h Chlor kdnnen Jodsorptionsmaterialien vergiftet werden. Es muB an Ort und Stelle geprift werden,
ob dagegen zusdtzliche MaBnahmen ergriffen werden milssen. Unter Umstidnden muB eine Voradsorption der Chlorgase
hzw. von SalzsHureddmpfen durchgefﬁhrt\werden. Dies h¥ngt natlirlich daven ab, wle weit die Vergiftung der Jed-
filterpatronen gehen kann. Yergiftung des Sorpticnsmaterials ist in der Jodfiltertechnik ein erhebliches Problem.
Aus diesem Grunde habe ich vorgeschlagen, da8 man das Sopptionsmaterial der StandardmeBpatrone auf zwei aufein-
anderfolgende Betten auftellt. Man kenn dann dle Verringerung der Jodabscheldung durch Vergifiung erkennen. Beil
elner vergifteten Mefpatrone mit niedrigem Abscheldegrad wire sowohl auf dem ersten als auch auf dem zweiten
Filterbett redioaktlves Jod nachzuweisen. Die Absoheidung von Jod in der MeSpatrone nuf im Normaifall durch elne
e-Funktion beschrieben werden kdnnen, die sich z.B. aus den von uns experimentell ermittelten Abscheidegraden
errechnen 1KBt. Werden geringe Abscheidegrade (durch das Auftreten eines wesentlichen Anteiles der insgesamt in
der MeBpatrone abgeschiedenen J-131 - Aktivitdt auf dem zwelten Filterbett) angezeigt, milssen geeignete MaBnahmen
(wie z.B. Einsatz léngerer MeBpatronen cder anderer Sorptionsmaterialien) ergriffen werden.
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HEIM: Ich darf viellelcht darauf hinwelsen, daf ich dies sehr nachdriicklich auf einer Tagung

IHS schon vor Jahren gesagt habe, Ich halte es fily unbedingt notwendig, daB man eine qualitative und
ntitative Analyse der Abgase von Reaktorstatilonen racht, damit man die Anwendung des Milchfaktors auf
Aktivitdtekonzentration des elementaren Jodes in der Luft einschriinken kann. Das Problem ist noch viel
ngender, als es im Moment erschelnt. Man hat in den USA bel verschledenen Diskussionen darauf hingewlesen,
es Verbindungen des Jodes in der Abluft gibt, dle zwar nuw in geringen Konzentrationen vorkommen, sich

r praktisch Kaum abecheiden lassen. Hel Anwendung des Milehfaktors auf die dadurch hervorgerufene Aktivi-
skonzentrationen in der Luft widre dieser Antell der Fortluftektiviidt nicht mehr vernachliéssigbar klein.

u sollte men sich Jedoch meiner Meinung nach Uberlegen, daf flr Verbindungen des Jodes, dle sich durch
ne der bekannten Sorptionsmaterialien abschelden lassen, eine Adsorption am Grinfutter nicht angenommen

den muB und deher eine Milchkontamination nicht ohne welteres zu erwarten ist.

schlidgige Untersuchungen zur Zusammensetzung der Abgase miissen natlirlich mit gehbriger Versicht interpretiert
den. Denn man muB slcher sein, daB sich derartige Jodverbindungen nicht auf dem Transportweg in andere Formen,
. elementeres Jod,uswandeln. Eine dleser schwer abscheidbaren Verbindungen, deren Existenz in der Abluft mir
och nicht ausreichend nachgewlesen zu seln scheint, kinnte vielleicht die unterJodige SHure seln. In diesem

1 muB dann mit chem. Reaktionen auf dem Transportweg gerechnet werden, durch dle Folgeprodukte der unterjedigen
re entstehen, die wleder am Orilnfutter adsorblert werden kiinnen,

wird noch erhebliche Arbeit in einschligige Untersuchungen hineingesteckt werden milssen, bevor ilber die
m. Form des Spaltjodes in der Ab- und Fortluft und ihre Signifikanz flir die Ingestion mlt der Milch zuver-
sige Aussagen gemacht werden kinnen,
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TEILCHENGRUSSENBEST IMMUNG

Jv VAANE
EUROPAISCHES INSTITUT FUR TRANSURANE,
KARLSRUHE

Zusamzmenfassung

Dieser Bericht gibt einem Uberblick iiber das Problem der TeilchengriBenbestimmung a-radio-
aktiver Aerosole.

Nach einer kurzen Erliuterung des Problems werden einige der verwendeten Begriffe definiert.
Die wichtigsten Techniken zur Bestimmung der Teilchengrdfien w~-radicaktiver Stoffe werden dann
kurz erléutert; die betreffenden Literaturstellen fiir ausfijhrlichere Studien werden gegeben.
Zum Schlufl wird das Ergebnis einer im EuropHischen Institut fir Transurane ausgefiihrten Studie
der Teilchengrife einiger a-radicsktiver Nuklide diskutiert. Es zeigt, daB die TeilchengriBe
im ellgemeinen mit zunehmender spezifischer Aktivitdt abnimmt, wodurch das Risiko der Lungen-
belastung beim Eilnatmen dieser Stoffe als Aerosocle mit zunehmender spezifischer Aktivitdt
gréBer wird.

Ta Einleitung

Das Problem des Risikos beim Umgang mi% staubbildenden Stoffen ist nicht neu; schon im Jahre
1661 berichtete der englische Arat JOHN EVELYN Seiner MajestHt, Kénig Charies II, iber die
Verschmutzung der Londoner Luft mit Kohlenstoffpartikeln, die aus den Kaminen von Bier-
brauereien, Kalkbrennereien, Salz- und Seifenkochereien in die Atemluft gestoBen wurden 171“7.
Er spricht von "those black and smutty atomes", die e5 leinen Anemonen mehr zulassen, in
London zu blithen; es ist jedoch zu bezweifeln, ob er mit Matome" schon damals kleine Partikel

verschiedener GriBe meinte.

Uber die Filterwirkung des Atwungstraktes und die Mdglichkeit der Anwesenheit fester Staub-
partikel verschiedener Abmessungen wurde etwas sphter von TYNDALL 1882 berichtet Z—2_7 .
Die ersten quantitativen Untersuchungen nach PartikelgriBen bei der Ablagerung von Staub im
Atmungstralkt wurden von DRINKER et al. im Jahre 1928 ausgefiihrt Z-};7 .

1959 verdffentlichte die I.C.R.P, das sog. Lungenmodell ZT§_7 , womit die relative Ablagerung
eingeatmeter Aeroscle im menschlichen Atmungstrakt abgeschidtzt werden konnte,

Ein neues Lungenmodell / 5 / , das dieses Problem eingehender behandelt,folgte 1966. In diesem
Modell wird die relative Ablagerung im Atmungstrakt als Funktinn der PartikelgridBe sowie der
physikalischen und chemischen Zusammensetzung der eingeatmeten Substanzen beschrieben.

Das Modell zeigt, daB die Kenninis der Teilchengrife radiocaktiver Aerosole fiir die Einsicht in
das Risiko der Handhabung einen wichtigen Beitrag liefert, weil die endgiiltige Kirperbelastung
nach BEinatmen eines Aerosols eine Funktion der Teilchengridfie ist.




86

2+ Begriffe

Wir werden zuerst die wichtigsten beli der weiteren Diskussion verwendeten Begriffe kurz
erldutern; eine etwas ausfilhrlichere Behandlung findet man u.a. in 175_7 .

Aerosol

Es gibt versohicdene Definitionen fiir den Begriff Aerosol /7 7 /8 7 /9.7 y das im neuen
Lungenmodell auch als M"airborne dust" bezeichnet wird, mit Hinweis auf ZT@_? s worin folgende
Definition gegeber wird:

Ein Aerosol ist ein System fester, in Luft dispergierter Partikel, die so klein sind, daB sie
eine nledrige Ablagerungsgeschwindigkeit haben und dadurch eine stabile Suspension bilden.
Als obere Grenze wird ein System kugelfdrmiger Teilchen von 50/um Purchmesser ung Dic?te 1
gegeben; diese Teilchen haben in Luft eine Ablagerungsgeschwindigkeit von 8 om . sec” , was

iibereinstimnt mit der Bewegung von '"ruhiger Luft" in einem geschlossenen Raum.

Teilchengriofe; Asquivalenter Durchmesser
Abbildung 1 Z—Z;7 zelgt eine elekironenmikroskopische Aufnahme von Teilchen verschiedener

chemischer Zusammensetzung. Sie illustriert, wie schwierig es im allgemeinen ist, den Begriff
Teilchengrife eines Aerosols zu definieren, weill ein Aerosol nicht nur auve Teilchen verschie-
dener GriBe, sondern auch verschiedener Form besteht, Fiir die Teilchengrofie gibt es verschie-
dene Definiticnen [’?__7 87 [9] /107 , eine fiir die Praxis brauchbare ist folgerde / 7 _7:
Der aequivalente Durchmesser eines Partikels ist der Radius einer Kugel mit dem gleichen
Volumen wie das Partikel.

Abb, 1
Milcroaufnahmen verschiedener Aercsolpartikel
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Aerodynamischer Durchmesser

Im neusn Lungenmodell wird der Begriff"Aerodynamischer Durchmesser"({A,D,) verwendet, in Z*?“7
definiert als der Durchmesser einer Kugel mit elner Dichte von 1 g . cm_j. die dn Luft die
gleiche Ablagerungsgeschwindigkeit hat wie das Partikel.

Fiir kugel formige Teilchen mit Dichte 53 und Durchmesser D gilt nach dem Gesetz von STOKES:
ADaD.V?..

Fiir ein Aercsol mlt Tellchen verschledener Grdfe liegen dle entsprechenden aerodynamischen
Durchmesser in elnem fiir das betreffende Aerosol charakteristischen Zahlenintervall.

Logarithmisch normale Verteilungi AMAD; Geometrische Standardabweichung

Die HHufigkeitsverteilung der Partikeldurchmesser ist flir viele Aerosole eine logarithmisch
normale Verteilung; d.h. die Logarithmen der Durchmesser bilden eine normale Verteilung.

Die Tatsache, daB bel Zerkleinerung von gridBeren Teilchen die Durchmesser der entestehenden
Teilchen eine logarithmisch normale Verteilung bilden, hat nach ZT1QJ7 eine physikalische Er-
klérung, #hnlich wie beim Wachsen der KristallgrtBen in Lisungen.

Zur Berechnung der relativen Ablagerung eingeatmeten, radioaktiven Staubes in den Kompartimenten
des Atmungstraktes £r5_7 anhand des Lungenmodells, kann ein Aerosol mit einer logarithmischaen
normalen Verteilung durch zwel charakteristische Grifen, der aktivitdtsmediane aerodynamische
Durchmesser (A.M;A.D.) und die geometrische Standard-Abweichung (Cfg) vollig festgelegt werden
/57 « AMAD und cfg werden wie folgt definiert und berechnet {s.u.a. /67 ) j Tabelle 1

und Abbildung 2 illustrieren diese Berechnung

Von einer Anzahl n der das Aerosol bildenden Partikel werden {%.B, durch Autoradiographie) die
Durchmesser D, (i=21, vevsse n )} Destimmt und mit zunehmendem Wert fiir i = 7 svssseur 0

die Summen

K]
der Aktivit#ten aller Partikel mit D& Dy berechnet, sowie deren Prozentsatz Pi der Gesamt-
aktivitét aller Partikel:.

Pie Werte von Pi' auf logarithmischem Wahrscheinlichkeitspapier aufgetragen, bilden fiir die
Aerosole mit einer logarithmisch normalen Verteilung eine Gerade (Abbiidung 2); der aktivitéts-
mediane Durchmesser (AMD) ist dann per Definition der Durchmesser fiir Pi = 50 %. Weiter gilt

AMAD = AMD\{F' .

Die Standardabweichung der AMAD wird bei einer logarithmlsch normalen Verteilung aus den
Differenzen der Logarithmen der Durchmesser bei 50 % und 16 % (bzw. 84 % und 50 ¥) berechnet
und ist deshalb das Verh#ltnis dieser Durchmesser selbst. Sie wird die geometrischen Standard-
abweiéhung (C;g) genannt.
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Berechnungsschema einer Grélenhdufigkeitsverteiiung

von Fluteniumpartikelchen auf einer Filterprobe

Aeoro- I Integrierte
dynamischer Anzahl 5 Aktivisdt % der AktivitHt der
Teilchen= der i Gesamt- Teilchen
durchmesser Teilchen aktivitdt unterhaltb einer
bestimmten
Teilchengriobe
in % der
[;um_? [dpmj (tesamtaktivitét
2,7 vis 2,8 3 1,200 10,7 00,0
2,2 bis 2,3 1 0,200 0,2 89,3
2,1 bis 2,2 3 0,570 5,1 89,1
2,0 bis 2,1 3 0,470 4,3 84,0
1,9 bis 2,0 2 0,280 2,5 79,7
1,8 bis 1,9 8 0,936 8,4 77,2
1,7 bis 1,8 14 1,383 12,4 68,8
1,6 bis 1,7 13 1,030 9,2 56,4
1,5 bis 1,6 18 1,114 10,9 bg.2
1,4 bis 1,5 18 0,925 8,2 36,3
1,3 bis 1,k 17 0,728 6,4 28,1
1,2 bis 1,3 6 0,222 2,0 21,7
4,1 bis 1,2 31 0,889 8,0 19,7
1,0 bis 1,1 Lg 0,820 7.k 11,7
2,9 bis 1,0 11 0,132 1,2 4.3
¢,8 bis 0,9 20 0,188 1,7 3,1
¢,7 bis 0,8 3 0,021 0,2 1,4
0,6 bis 0,7 19 0,106 0,9 1,2
0,5 bis 0,6 8 ©,030 0,2 0,3
0,4 bis 0,5 0,002 0,1 0,1
247 11,246 100,0 %
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Darsteliung der integrierten Aktivitit
unterhalb einer bestimmten TeilchengrdBe
in Prozenten der Gesamtaktivitdt

Relative Ablagerung im Atmungstrakt

Die relative Ablagerung in den Teilen des
Atmungstraktes ist nach dem neuen Lungen-

modell eine Funktion von AMAD und C;g,

des Atemvolumens und der Atemfrequensz;

slie isC weiter von einer Anzehl physikalischer
und chemischer Bigenschaften der Partikel ab.
héngig (Loslichkeit, hygroskopische Eigemschaften,
chemische Zusammensetzung).

Abbildurng 3 ZT&;? zeigt diese prozentuale Abla-
gerung eines eingeatmeten radicaktiven Aerosols
in den verschiedenen Kompartimenten des Atmungs-
traktes als Funktion von AMAD und C{g. Die Be-
deutung der Partikel-GriBe filr die Beurteilung
des Inkorporierungsrisikos ist daraus deutlich
erkennbar, Die Daten gelten fiir einen sog.
Standard-Menschen 174_7 , eine mittlere Arbeits-
3. bie
gréfte relative Lungenbelastung findet im Falle

leistung und ein Atemvolumen von 1,450 cm

von Aerosolen mit einem AMAD zwischen O,B/um
und O,S/am statt.

NASE
PHARYNX

RELATIVE ABLAGERUNG

Abb. 3

Die relative Ablagerung als Funktion
des Massen-Medianen-Aerodynamischen

Durchmessers (MMAD) in den einzelren
Teilen des Atmungsiraktes, bei einer
Standardabweichung zwischen 1,2 und

4.5 und bei einer migtleren Arbeita-
leistung von 1450 c¢m
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3, Methoden zur Bestimmung der PartikelgriBe

Manche Methoden sur Bestimmung der PartikelgrdRe eines Aerocsols sind so mifhsam und zeitraubend,
dall sie kaum fir die routinemifiige Strahlenschutzkontrolle geeignet sind.

Wir werden zuerst einige autoradiographische Techniken besprechen, womit die GrifenhHufigkeits-
verteilung der auf Luftfilterproben gesammelten radioaktiven Partikel, =z.B, nach einem Kontami
nationszwischenfall, bestimmt werden kann, und werden une dabel auf a-radiocaktive Teilchen
beschrinken.

Ein Problem, das bei der Staubprobenahme iiberall wieder auftritt, ist die richtige Wahl der
Plazierung des Filters und die Ansauggeschwindigkeit der Luft, damit die gesammelte Probe re-
présentativ fiilr das Risiko des Einatmens der zu untersuchenden Luft ist., BEs ist hier jedoch
nicht die Stelle, darauf einzugehen.

3.17. Rontgenfilmmethode

Wenn eine Filterprobe a-radicaktiven Staub enth#Hlt, kann mit Hilfe eines Rontgenfilms die
Verteilung der radicaktiven Partikel iiber das Filter festgestellt werden Z~6;7 « Hierzu wird
ein hochempfindlicher Rontgenfilm in enmgen Kontakt mit der radicaktiven Probe gebracht, Die
optimale Exponierungszelt ist abhéngig von der auf dem Filter deponierten Aktivitéi; sie kann
oft erst nach einigen Versuchen bestimmt werden; prakiische Erfahrung kann diese Entscheidung
jedoch beschleunigen,

Abbildung 4 zeigt die Verteilung von Piutonium-
teilchen mii einer Gesamtaktivitédt von 0,01/uci

auf einer Filterprobe. Es befinden sich auf dle-
sem Filter etwa 10,000 Teilchen, was einer
mittleren Aktivit#t wvon 1 pCi pro Teilchen ent«
sprechen wiirde. Die Aktivitét der einzelnen
Teilchen kann unter bestimmten Voraussetzungen
anhand solcher Autoradiographien aus dem Fleck-
durchmesser berechnet werden, Wir haben jedoch
durch Vergleichen von ROntgenaufnahmen mit
Kernspurautoradiographien der selber Filter Z_6u7
festgestellt, daB in manchen Féllen zwel oder
mehrere Teilchen zusammen nur einen Fleck

bilden; bei zunehmender Zahl der Teilchen kann

es sein, daB die Zamhl der Fleckenr nur die

Hdlfte oder sogar einen kleineren Prozentsatz der
Teilchenzahl ausmacht.

Die Riontgenfilmmethode von R.J. SHERWOOD und

D.C. STEVENS ZT1;7 wurde durch Finlegen von a-
Szintillatorachicht (ZnS) zwischen Film und

Filterprobe noch etwas verfeinert; die von den

Abb. 4

Autoradiographie einer ILuftfilter-

pro?e, auf der sich Pluteniumpartikel

schwirzen dann den Film. Die Behauptung der befinden, mittels Rontgenfilm, Die
totale a-Aktivitdt auf dem Filter

Autoren, daB diese Methode etwas empfindlicher be?rﬁgt 0,01/uCi, die Exponierungs-
ist, als die ohne Szintillator, wurde durch zelt 7 Tage

unseren Untersuchungen nicht bestdtigt.

a-radicaktiven Teilchen erzeugten Lichtquanten
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3.2. Kernspurfilm

Zur Bestimmung der Aktivifiit einzelner Partikel ist dle Autoradiographie mii Kernspurfilmen
die geeigneteste Methode /12 7 /137 /14 7 .In einer Kernspuremulsion erzeugt jedes ein-
tretende a~Toilchen eine Spur, die im entwickelten Film mikroskopisch wahrgenommen werden kann.
Die Linge dieser Spuren ist eine Funktion der Energie des a-Teilchens beim Eintritt in den
Film und dessen Einfallswinkel.

Die Zahl der Spuren pro Zeiteinheit ist proportional zu der Radicaktivitlt des Partikels. Die
Ausbeute (Anzahl der.Spuren pro Zerfall) hingt von verschledenen Fakitoren ab (sieche "Bestimamung
der AktivitHt"). Ist die isotopische Zusammensetzung der Partikel und die Ausbeute bekannt,
kann die Aktivitdt der einzelnen Partikel aus der Anzahl der Spuren pro Zeiteinheit

(Abbildung 5) und bel bekannter spezifischer Aktivitdt auch deren Masse berechnet werden,

wobei dann angenommen wird, daB das Teilchen kugelfdrmlg ist. In besonderen Fiéllen 'ist es
moéglich, beli Anwendung der Strippingfilmtechnik das Partikel selbst sichtbar zu machen
{Abbildung 6).

Abb, S Abb, 6
Bild einer Autoradiographie mit Bild der Autoradiographie eines
Kernspurfilm. Das sternartige Bild Plutoniumpartikels, Um das Partikel
zeigt die a-Spuren eines Flutonium- sichtbar zu machen, wurden die
partikels a-Spuren chemisch aufgelfst

Fiir Autoradiographien kann man drei Arten von Kernspurfilmen verwenden: Strippingfiim,

Kernspurplatten und fliissige Kernspuremulsion.

3.1. Strippingfilm /2 /

Eine Analyse wird meistens dann mit der Strippingfilmmethode durchgefithrt, wenn die Verteilung
der Aktivitét ilber das Filter berelits mit der Rontgenfilmmethode festgestellt wurde.

Die Emulsionsschicht befindet sich auf einer (lasplatte, von der man sie abziehen und iber

den Filter legen kann.

Die ausgewdhlten zu untersuchenden Teile des Filters werden dazu in Stiicke von je etwa 1 cm2
geschnitten. Jedea zu untersuchende Filterteil wird dann auf einen fettfreien, angewdirmten
Objekttrédger gelegt und mit Araldit imprégnlert., Um zu gewdhrleisten, daB bei dem nun folgenden
Vorgang der Film gut an dem Praparat haftet, wird dieses nach Abkiihlung in eine Gelatinel&sung
getaucht und getrocknet.
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Danach schneidet man in der Dunkelkammer ein entsprechendes Stiick Strippingfilm aus und legt
es auf die Oberfléche einer mit Wasser gefiillten Schale. Han bringt auch die préparierte
Filterprobe ins Wasser, filhrt sie unter den auf dem Wasser schwebenden ¥Film und hebt sie an;
der Film liegt nun auf der Probe, die anschliefiend zur Exponierung in einem lichtdichten
Kasten aufbewahrt wird. Die Exponierungszeit wird vorher aus der Aktivit#it oder eventuell mit
Hilfe von Rontgenfiimen abgeschétzt.

Die angefertigte Probe kann dann mikroskopisech untersuchit werden; fiir die Untersuchung des
entwickelten Films und das Zéhlen der a-Spuren verwendet man ein Kernspurmikroskop.

In der Praxis schlieBen wir ab 5 Spuren in Sternform auf das Vorhandensein eines aktiven
Partikels im Mittelpunkt des Sternes. Die Durchmesser der Sterne und gegebenenfalls such die
Gréfle der Partikel werden bel einer 1250-fachen VergriBerung mit Immersionsobjektiv und Okuler-
mikrometer gemessen. Pie Eindringtiefe der Partikel im Filter kann aus der Differenz der
Scharfeinstellungen zwischen Filtercberfléche und Partikel abgeschétzt werden.

In Binzelfdllen macht eine zu groBe Spurenzahl die Unterscheldung ger einzelnen Spuren unméglich.
In einem solchen Fall ist auch der Mittelpunkt der Sterme zu schwarz, um das darunter liegende
Partikel noch erkennen zu kfnnen, Behandelt man jedoch die entwickelten Silberbromidkristalle
mit einer Losung von roiem Blutlaugensalz und Fixiersalz in destilliertem Wasser, verschwindet
die Schwirzung und das Partikel wird sichtbar (Abbildung 6).

Auf diese Weisesind - abhéngig vom Aufldsungsvermbgen des Mikroskops -~ nur Teilchen grofer als
ungefdhr 0,5 um sichtbar zu machen. Mittels eines speziellen Préparationsverfanrens/ 13 7 / 14 7
kbGmnen auch Tellchen mit viel Kleineren Durchmessern elekironenmikroskopisch sichtbar gemacht
werden. Aublerdem sind dabei gleichzeitig o-Spuren und Teilchen zu sehen, ohne daB der Film

nach der Entwicklung noch speziell behandelt werden muB, wie bei der Strippingfilm-Methode.

Kernspurplatte
Die Anwendung der Kernspurplatien ist wesentlich einfacher als die der Strippingfilme. Die

aktiven Partikel ktnnen aber nicht mikroskopisch sichtbar gemacht werden, Die Emulsion be-
findet sich auch hier auf einer Glasplatte, kann jedoch nicht als Schicht von dleser entfernt
werden; dis Platte wird als Ganzes auf den zu untersuchenden Filter gelegt. Zur Anfertigung
der Probe wird das Filterstiick auf einer ebenen Unterlape befestigi. Unmittelbar darauf legt
man die Kernspurplatte. Stark kontaminierte Filter werden zuvor mit e¢iner Mylar-Folie abge-
decki, um eine Kontaminierung des Films, der nach dem Exponierungsprozel wieder vom Filter
entfernt wird, zu vermeiden., Wdhrend der Exponlierung wird die Probe in einem lichtdichten

Kesten aufbewshrt.

B.V. ANDERSEN /715 7 setzt eine Reihe von Kernspurplatten mit in Dekaden ansteigenden Exponier-
ungszeiten von 12 Minuten bis 80 Tagen der Bestrahlung einer zu untersuchenden Filterprobe aus,
Partikel, die mehr als 50 Spuren erzeugen, werden mittels einer um eine oder mehrere Dekaden
abnehmende Exponierungszeit analysiert, da das Zdhlen so vieler Spuren aufgrund der intensiven
Schwérzung praktisch unmBglich ist. Die Bestimmung der Alctivitét erfolgt wie bei der Stripping-
filmmethode aus Spurenzahl und Exponierungszeit. Da die o-Teilcher hier im Filter wenlger ab-
gebremst werden als bei der Strippingfilmmethode im priparierten Filter, ist die Spuren-

lénge enitsprechend grofer, und die Sterne sind leichiter aufzufinden. Eine ca. 300-fache

VergrdBerung reicht in den meisten Féllen aus.
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Fliissige Kernspuremulsion

Diese Methode ist im wesentlichen die gleiche wie die vorhergehenden. Hierbel wird jedoech der
Filter in die Emulsion getaucht oder mit der Emulsion durchitrinkt, Der Vortell dieser Methode
ilegt darin, dad such tief in den Filter eingedrungene, durch die anderen Methoden nicht mehr
wahrzunehmende Partikel ,erfafit werden kinnen und dafl deren Eindringtiefe im Filter bestiammt
werden kann.

Bestimmung der Aktivitét

Bel den Kernspurmethoden mit Strippingfilm und Kernspurplatte kann die Aktivitit (Au) eines
Partikels aug der wihrend der Exponierungszeit (T) erzeugten Spurenzahl (Sa) berechnet werden.
Die Ausbeute

ist eine Funktion folgender GroRen:

a) Selbstzbsorption der Alpha-Strahlung im Partikel
b) Reichweite (Ru) der Alpha-Strahlung im Filtermaterial bzw, im Araldit
¢) Eindringtiefe (E) des Partikels im Filter

Der Selbstabsorptionsfaktor 8 kann nach SHERWOOD und STEVENS [16__7 nach folgender Formel
berechnet werden:

8 = & ,—.%p('l-%pa)ﬁirp_{._‘l

Reighweite der g-Strahlung im Material des Partikels
Durchmesser Dp des Partikels

0
a

Zénlrate der aus der OUberflHche des Partikels austretenden o-Strahlung

Die Absorption von a~Teilchen in Partikeln mi% einer Dichte von ungeféhr 10 g . cm-3 ist
fiir Durchmesser bis 10/um praktisch vernachléssigbar [16_7 .

Wenn alle in die Fmulsion eintretenden a-Tellchen eine Spur erzeugen, ist fir Partikel mit
elnem Durchmesser < ‘IO/um 7 gleich dem von der Findringtiefe E des Partikels im Filter und
RnL bostimmten relativen Raumwinkel,so daB

N e C1- )

o

Da sowohi E als Rq von vielen Faktoren abhiéingen, kenn ein allgemeiner Wert fﬁr?kaum gegeben
werden. Die Eindringtiefe B ist abhfngig von der Dichte des Filtermaterials, von der kine-
tischen Energie, mit der die Partikel das Filter erreichen und von der Grole der Partikel.

Fiir die von uns verwendeten Glasfaserfilter kann E bei einer linearen Geschwindigkeit der
Partikel von 30 cm . sec_'E bis zu SO/um betragen., Dlie Reichweite Ra Wird bei der Stripping-
filmmethode durch die Absorption in Araldit uand im Fasermaterial des Filters bestimmt und be-
trigt ungeféhr BO/um. Bei der Verwendung von Kernspurplatten wird Ra nur durch die Absorption
im Fasermaterial bestimmt und kann 80 bis ‘100/um betragen.
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Die Ausbeute 7 ist also keine feste, von der autoradiographischen Methode unabhéngige Zahl.
Es ist aber mdgiich, fir jede Methode einen Mittelwert anzugeben, womit die Aktivitdt der
Partikel bis auf einen Faktor 2 genau berechnet werden keann. Deshald ist im Durchmesser der
nachgewiesenen Partikel, der der dritten Wurzel der Aktivitét proportional ist, noch ein
Fehler von hichstens 30 %; flir dle Strippingfilmmethode liegt der Mittelwert erfahrungsgemif
bei ? = 0,2 , filr die Kernspurplattenmethode be ?E = 0,k

Nachweisgrenze

Wir definieren die Nachwelsgrenze (Aa) als die geringste Aktivitdt eines Partikels, die

min
noch wHhrend einer Exponierungszeit T mittels der Kerngpurfilmmethode auf einer Luftfilter-

probe nachgewlesen werden kann.

Setzen wir voraus, dal ein Partikel dann vorhanden ist, wenn auwf dem Film mindestens 5 Spuren

in Sternform erzeugt worden sind, dann ist die Nachweisgrenze durch folgende Beziehung bestimmt:

(A) . o= Ci .
‘min 7.0 .22 . 1012

In Abbildung ? sind die Nachweis=

P 0,4mo,[eme,

grenzen fiir Kernspurplatten (% = o,4)
und filr Strippingfilme (% = 0,2) als
Funktion der Exponierungszeit aufge-
fiihrt. Auf der Ordinate sind fiir eine E
Anzahl Aktivitiiswerte die entspre-
chenden Purchmesser von 239Pu02--,
%m0, und #*2en0-Partikel aut-
getragen. Man sieht daraus, daR fiir
den Nachweis elnes 2391’1‘103—Pa:r'1:i.kels

b

0]

Rontgantitm

Sirppingtitm
7 =02

[Tk bk EEEL

]

von 0,1/um eine Exponierungszeit von

raGi}

einem Monat ndtig istj ein gleich groBes

2l*14’\11102-P:alrtj.lt:el kann in 13 Stunden

und ein Euacmo
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&
—
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Abb. 7

Die Nachweisgrenze (AktivitHdt von Partikeln, die
fiinf a~S8puren in Sternform auf einem Kernspurfilm
erzeugen) als Funktion der Exponierungszeit.

Auf der rechten Ordinate sind dje der Aktivitdt
entsgﬁechenden Durchmesser fiir 239Pu02- 241Am02~
und 2%2Cm0,~Partikel aufgefiihrt
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Instrumente zur selekbtiven Staubprobenahme
Mit einem in England (A.E.R.E,, Harwell) entwickelten "grofienselektiven Staubsammler" / 17 /7

kann die potentielle relative Lungenbelastung eines eingeatmeten Aercsols aus der auf einem

ausgewdhlten Teil des Staubfilters niedergeschlagenen Radioaktivitdt berechnet werden.

Die Wirkung dieses Instrumentes beruht auf etwa dem gleichen Prinzip wie die des ebenfalls

in Harwell entwickelten "Cascade Centripeter" 1_18_7 i die Stromungsiinien der Luft werden

durch ein System von Offnungen bestimmter Abmessungen so beeinfluBt, daf Teilchen verschie-

dener aorodynamischen Durchmesser sich auf verschiedenen Teilen des Sammelfilters niederschlagen.
Dieses Prinzip wurde sohon von K.R. MAY in einem Staubseammelgerht fiir groben Staub ZT19;7 ver-
wendet.,

Das in / 17/ beschriebene Instrument wurde spliter von D.C. STEVENS und J. STEPHENSON weiter-
entwickert / 20_7.

In der endgiiltlgen Fassung wird die Luft mit einer Rate von etwa 2 1/min durch einen Filter
von 20 mm @ angesaugt.

Die nach demt newen Lungenmodell in dem Lungentrakt deponierte Fraktioan wird auf den inneren
konzentrischen Teil des Filters deponiert; aus dem Vergleich zwischen der Radicaktivitdt auf
dem gesamten Filter und der auf dem inneren Teil, kann die potentielle relative Lungenbe-

lastung filr das untersuchte Aerosol berechnet werden.
Aufgrund der kleinen Abmessungen und des geringen Gewichtes { 12 x 9 x 5 om ; ca, 600 g}
kann das batterie-betriebene Instrument ohne Behinderung widhrend der Arbeit am Kbrper

getragen werden.

L, Praktische Beispiele

Das Ergebnis einer im Europidischen Institut filr Transurane ausgefilhrten Studie liber Teilchen-
griflen verschiedenor Verbindungen radicaktiver Nuklide £T21_7 zeigt, dal die Kenntnis der
Partikelgr&Be einen wichtigen Beitrag zum Verstehen des Risikes der Handhabung c-aktiver
Nuklide verschiedener spezifischer Aktivitdt liefern kann.

In dieser Studie wurden Filterproben von Plutonium-, Americium~ und Curium-Aerosolen aus Hand-
schuhk#dsten, sowle aus Laboratorien, in denen nach Zwischenféllen Radicaktivitét in die
Luft freigesetzt wurde, gezogen.

Fir jede Probe wurde die GroRenhéufigkeitsverteilung der Partikel anhand von Kernspurfilmen
bestimmt; milt diesem Ergebnis wurde dann anhand des neuen Lungenmodells die Verteilung der

Aktivitét im Atmungstrakt berechnet, wenn das betreffende Aerosol eingeatmet wiirde.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 in zwei Kategorien zusammenpgefaBt; die erste unfaft durch
Einddmpfen von Losungen, die zweite aus Metallen oder Oxyden entstandene Aerosole. Obwohl man
intuitiv erwarten wiirde, dal Lisungen kleinere Asroscle erzeugen als feste Stoffe, welsen die

MeBergebnisse nicht allzu iiberzeugend in diese Richtung.

Es ist jedoch deutlich, daB der AMAD eine Funktion der spezifischen Aktivitht is%, und zwar
nimmt er ab mit zunehmendem Wert der spezifischen Aktivitdt der aerosolbildenden Ruklide.

Es gibt slso drel Ursachen fiir das wachsende Risiko von Handhabung a-aktiver Nuklide bei
zunehmender spezifischer Aktivitdt:
1, Die Radioaktivitédt von Teilchen gleichen Purchmessers nimmt mit zunehmendem Wert der
spez. AktivitHt zu .
2, Die relative Lungenbelastung nimmt mit der spez. Aktivit#t der aerosolbildenen Nuklide zu.
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3. Mit einigen Ausnahmen nimmt das Risiko fiir HuBere Bestrahlung (8, Y, Neutronen)
nit der spez. AktivitHt zu.

Tabelle 2 PartikelgriBe (AMAD) und prozentuale Ablagerung im Atmungstrakt fiir Aerosole,

die aus Ldsungen bzw. aus festem Material entstanden sind

Losungen
Probe Nr, Spez,Akt. AMAD Relative sblagerung (%)
;=1
(ci.g ) (/um) Nuklig Lunge Nase
3 3250 1,2 Om=242 20 35
4 3250 0,05 Cu-242 55 g O
6 4,1 2,5 Am-247 /Cme2ithy 15 55
10 0,1 1,0 Pu-239/240 25 30
11 0,1 5 Pu~239/240 12 80
2 6,07 5,6 Pu~239/240 10 75
Metall /Oxyd
72 0,8 Cu=244 24 25
9 72 0,8 Cm-244% 23 25
13 0,27 6,0 Cm-24h 1 80
12 0,16 12,5 Am=-241 7 9%
8 0,08 9 Pu-239/240 9 90
1 0,068 9,5 Pu-239/240 9 90
5 0,06 1,6 Pu~239/240 20 ko
7 0,06 18 Puw239/240 5 95
15 0,06 4.0 Pu-230/240 b 70
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DISKUSSION

JACOBS: Ich habe das Geflhl, als wenn die Teilchengr&Benbestimmung doch noch ein sehr
heikles Problem ist und noch etwas in den Kinderschuhen steckt. Aber ich bin kein
Spezialist.

JAacogl: Herr Vaane, haben Sie einmal ausprobiert, ob man auch die Atzspurentechnik
mit Zellulosenitratfolien verwenden kann, um die TeilchengrdBenverteilung von o-Strahlern
zu ermitteln?

VAANE: Mein, das haben wir noch nicht, Ich glaube, daB man in Harwell Jjetzt damit an-
gefangen hat, Ich weiB nicht, ob es Uberhaupt moglich ist.

JACOB]: Ich frage, ob der Atzgrubendurchmesser funktionell mit der Teilchengridfe und der
Aktivitdt zusammenhingt.

VAANE: In diesem Fall bleibt natUriich immer die Schwierigkeit, daB man Uber die Akti-
vitdt der Teijlchen die TeilchengrtBe bestimmen muB. Das bedeutet immer wieder, daB man
die aerodynamischen Eigenschaften eigentlich nicht kennt, wie ich das im ersten Bild
gezeigt habe. Die aerodynamischen Eigenschaften eines Bleistifts sind bestimmt anders
als die eines Steins gleichen Gewichtes.

(Niederschrift der Diskussion nmach Tonbandaufzeichnung)
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DIE ISO-NORM “EMPFEHLUNG FOR DIE PROBENAHME
VON IN DER LUFT ENTHALTENEN RADIOAKTIVEN
STOFFEN”

H:~U. BERGER

KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE .,
ABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ UND SICHERHEIT/
UBERWACHUNG

Zusammenfassung

Der Vortrag gibt einen Oberblick tber den Inhalt der 1S0-Empfehlung.

Die ISO-Empfehlung umfaBt mit ihren drei Anhidngen 75 Schreibmaschinenseiten. Daher kann
in diesem Rahmen nur eine sehr gedrdngte Inhaltsibersicht gegeben werden, bei der viele
Einzelheiten nicht erwldhnt werden kénnen,

Der Entwurf wurde 1968 vorgelegt, die in Hauptteil und Anhéngen zitierte Literatur
stammt mit einer Ausnahme aus den Jahren 1949 bis 1967, Die ISO-Empfehlung 1st daher so
aktuell, wie sie es in Anbetracht der zeitraubenden Verabschiedungsprozedur sein kann.

Die 1S0-~Empfehlung beschrinkt sich nach dem erklirten Willen der Herausgeber auf die
Probenahme zum Zwecke der Luftaktivitdtsbestimmung. Dabei richtet sich das Hauptaugen-
merk auf den Schutz beruflich strahlenexponierter Personen am Arbeitspiatz, die Emis-
sionsilberwachung, Wirksamkeitskontrolle der sicherheitstechnischen Einrichtungen und

die Lokalisierung von Kontaminationsquellen., Als weitere Ziele, die die Probenahme in
Verbindung mit der anschliefenden Aktivititsmessung erreichen soll, werden die Erfiitlung
gesetzlicher Auflagen und die vorbeugende Beweissicherung fiir den Fall spiterer Schaden-
ersatzanspriche angefiihrt. Auf die Probleme der Aktivitdtsmessung wird nur soweit einge-
gangen, wie es flir die sachgerechte Aufstellung eines Probenahme-Programms erforderlich
ist.

In der Empfehlung werden Grundsitze flir die Probenahme aufgestellt und Methoden und
Gerdte vorgeschlagen. Als anzustrebende Nachweisgrenze wird 1/10 der jeweils anzuwenden-
den MZK postuliert, Aus dieser Festlegung ergeben sich in Verbindung mit der Nachweis-
grenze der zur Aktivitdtsmessung benutzten Methode und Apparatur Anforderungen an die
Mindestgrofie der Luftprobe, auf die die I50-Empfehlung ausdrlcklich hinweist, AuBerdem
erwihnt die Nerm, daB zur Erflllung dieser Forderung u.U. Akt1v1tEtskgnzentrat1onen ge-
messen werden mlssen, die um GrdBenordnungen unter dem Pegel der natiriichen Luftakti-
vitdt liegen, Neben dem Hinweis auf spezielle Verfahren der Aktivitdtsbestimmung wie
a-B-~Pseudokoinzidenzmessung und quantitative u-Spektroskopie wird hier die Benutzung
korngroPfendiskriminierender Aerosocl-Probenahme empfohlen, Dieses Verfahren zur Unter-
drlickung der natlirlichen Luftaktivitdt beruht auf der Erkenntnis, daB beispielsweise
Pu-Aerosole wesentlich grtBere und dichtere Partikel aufweisen, als man sie im natilr-
tichen Schwebstoffgehalt der Luft findet.
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Im Zusammenhang mit dem Umfang des flr die Oberwachung einer Anlage aufzustellenden
Probenahmeprogramms wird der Grundsatz aufgestellt, daP das Probenahmeprogramm sowohl

in der Inbetriebnahmephase einer Anlage wie auch nach jeder Umstellung der Anlage oder
der angewandten Verfahren qualitativ und quantitativ umfangreicher sein muB, als es
widhrend des Routinebetriebes derselben Anlage erforderlich ist., Beispifelsweise empfiehlt
die Norm, bei der Inbetriebnahme und nach jeder Umstellung die KorngroBenverteilung des
Aerosolgehalts der zu Hberwachenden Luft neu zu bestimmen,

Flir die Oberprifung der Wirksamkeit des Luftiiberwachungsprogramms schlagen die Heraus-
geber den kritischen Vergleich der Luftiberwachungsergebnisse mit den Inkorporations-
befunden und den Resultaten der Umgebungsiiberwachung vor,

Im einzelnen enthdlt die ISO-Empfehlung:

1. Ein Glossar, in dem u,a. eine Reihe von Begriffen aus der Aerosol-MePftechnik erklirt
werden,

2, Ein Kapitel, das in Verbindung mit drei Anhingen die Reprisentativitit von Luftproben
aus Arbeitsrdumen und AbluftkanHlen behandelt. In beiden F¥1len erweisen sich Kom-
promisse zwischen der Forderung nach Reprisentativitiit und praktischen Erwigungen als
unvermeidbar, Diese Kompromisse kfinnen im allgemeinen nur von Anlage zu Anlage ge-
troffen werden,

Bei der RaumiuftUberwachung miBte die Luftprobe eigentiich aus dem Atemeinzugsbereich
der Arbeitskrdfte gewonnen werden, was in der Praxis meist unmiglich ist, FiUr den Um-
gang mit Stoffen hichster Radiotoxizitdt wird als Ausweg die Benutzung batteriege-
triebener Staubsammier vorgeschlagen, die von den Oberwachten zu tragen wiren., Da-
neben werden ortsfeste Probenahmegerite an sorgfditig ausgesuchten Standorten und
Vergleichsmessungen mit echten Atemzonensammlern verwendet. Die ortsfesten Gerlte
sollten so dicht wie méglich an der Atemeinzugszone aufgestellt werden, z.B. etwas
Uber Kopfhihe an Abzligen, Handschuhkisten oder dergieichen, Die Raumluftlberwachung
durch Oberwachung des Abluftkanals wird fir nicht ausreichend reprisentativ gehalten,

Der Wahil des Probenahmeortes und der Festlegung der Zahl der Probenahmestellen in
einem Abluftkanal oder einem Kamin fst ein Anhang von 16 Seiten mit drei Tabellen
und 5 Abbildungen gewidmet. AuBerdem enthdlt dieser Anhang einige Vorschiige flr die
Konstruktion von Probenahmesonden., Wenn irgend mbglich, sollite der Kollektor direkt
im Uberwachten Luftstrom angeordnet sein. Gefahren flr die Repriésentativitit werden
einmal in der Wahl eines falschen Probenahmepunktes oder in der Wahl von zu wenigen
Probenahmepunkten in Verbindung mit unvollstindiger Homogenitit der Uberwachten Luft
gesehen, Der Probenahmepunkt sollte mindestens 5 Kanaldurchmesser stromabwirts von
Krliimmern usw, llegen. S5011en auch Aktivitidtsabgaben kontaminierter Kanal- und Kamin-
winde erfafit werden, so 1st repridsentative Probenahme nur an der KaminmlUndung gewdhr-
leistet,

Eine weitere Gefahr flir die Reprisentativitit der Probe wird in der Verfdlschung der
Korngrofenverteilung durch korngridBenabhingige Aerosclveriuste in Probenahmeleitungen
oder korngrtBenabhéingige Sammeiwirkungsgrade von Kollektoren oder Sonden gesehen.
Diese VerfHdlschungen sind einmal deshalb von Bedeutung, weil bestimmte Nuklide vor-
zugsweise in bestimmten KorngrdBenfraktienen des Aeroscolgemisches auftreten, worauf
in der ISO0-Empfehlung besonders hingewiesen wird, Den Fehlerquellen durch Probenahme-
leitungen und durch anisokinetische Probenahme {d.h. Probenahme mit einer Sondenein-
trittsgeschwindigkeit, die von der Stromungsgeschwindigkeit im Kanal abweicht) sind
zwei Anhdnge gewidmet, Der Parameterbereich, den die Tabellen in diesen Anhidngen
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liberdecken, wird zwar leider nicht zur Beurteilung ailer in der Praxis auftretenden
Konstellationen ausreichen, die ISO-Empfehlung wird sich aber trotzdem auch in die-
ser Hinsicht als eine wertvolle Informationsquelle erweisen. Aus ihnen geht immerhin
hervor, daf flr bestimmte PartikelgrdBen und Durchsatzraten schon "Probenahmelei-
tungen” zwischen 1 m und 20 m Ldnge zu einer fast quantitativen Fernhaltung der
Schwebstoffe vom Sammler fUhren kdnnen.

Eine dritte Quelle von Probenverfidlschungen stellt die Norm mit den chemischen und
physiko~chemischen Reaktionen zwischen Probenahmeleitung oder Sonde und dem Kontami-
nationsstoff heraus. Hier wird besonders auf Fehlerquellen bei der Bestimmung der
Aktivitdtskonzentration von Radiojod hingewiesen,

Einen Abschnitt, in dem noch einmal die Notwendigkeit betont wird, das Probenahme-
programm auf die speziellen Bedirfnisse der jeweiligen Arbeit, die zu Luftkontami-
nationen flhren ktnnte, abzustimmen. Wichtig im Zysammenhang mit der Vorsorge fir
Unfallsituationen ist der Rat, zur Erfassung unfallbedingter Freisetzungen ein
zweites Probenahmesystem zu installieren, um so griBere Freiheit in der Wahl von
MeBbereich und Sammelmethode zur meBtechnischen Abdeckung zweiter grundverschiedener
Situationen (Normalbetrieb und Stirfall) zu gewinnen.

Etn Kapitel Uber die Entnahme von Schwebstoffproben, in dem verschiedene Filtertypen,
elektrostatische und thermische Abscheider sowie korngrioBenfraktionierende Abscheider
behandelt werden. Es wird darauf hingewiesen, daB die Herstellerangaben fiér die Ab-
scheidungswirkungsgrade von Filtern im aligemeinen filr Partikel von 0,3 um Durchmesser
gelten, Ein Filterwirkungsgrad von 100 % wird nicht flir erforderlich gehalten, aber
es wird darauf hingewiesen, daB die Abhlingigkeit des Wirkungsgrades von der Partikel-
grife das Ergebnis der Luftprobenahme um so weniger beeinfluBt, je hither der Sammel-
wirkungsgrad ist. Fiir die Wahl des Filtermaterials wird auf die unterschiedlichen
Eigenschaften hinsichtlich des Stromungswiderstandes, der Festigkeit in trockenem und
feuchtem Zustand und der chemischen LosTichkeit hingewiesen. Bei Zellulosefiltern
wird auf die Geschwindigkeitsabhdngigkeit des Sammeliwirkungsgrades und auf das Ein-
dringen der Partikel in tiefe Filterschichten hingewiesen, das die direkte Ausmessung
der Filter auf a-Aktivitit verhindert,

Zelluloseasbestfiltter haben gegeniiber reinen Zellulosefiltern einen verbesserten
Sammelwirkungsgrad, sie sind wenig geeignet, wenn eine radiochemische Auswertung der
Filter vorgesehen ist.

Bei den Glasfaserfiltern werden hoher Sammelwirkungsgrad und kleinere Eingrabungs-
verluste bei geringem Strémungswiderstand gerilhmt, Als Hauptnachteil werden Zerbrech-
Tichkeit und Empfindlichkeit gegeniliber Flufsdure erwihnt,

Bei den Membranfiltern werden als Hauptnachteile die geringe mechanische Festigkeit
und der hohe Strtmungswiderstand aufgefUhrt. Ihr Hauptvorteil wird darin gesehen, daf
die zuriickgehaltenen Partikel an der Filteroberfliche abgeschieden werden, Die Be-
nutzung grofporiger Membranfilter wird vorgeschlagen, da diese wesentlich geringeren
Stromungswiderstand aufweisen.

Daneben werden fiir spezielle Anwendungsfille noch Filter aus synthetischem Material
und aus pordsen Metallfilmen erwdhnt.

Der Hauptvorteil elektrostatischer Sammler wird darin gesehen, daB ihr Stromungs-
widerstand nicht mit der Sammlierstandzeit zunimmt. lhr Nachteil sind die Wartungs-
und Sicherheitsprobleme, die durch die Verwendung von Hochspannung entstehen.
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Die thermischen Abscheider werden nicht als Routinesammler, sondern nur zur Sammlung
von Partikeln unter I um flr eine anschlieBende elektronenmikroskopische Untersuchung
empfohlen., Bei ihnen tritt die aerosoclhaltige Luft mit sehr geringer Durchsatzrate
zwischen einem heifen Draht und dem Sammler durch.

Zur Bestimmung der KorngréBenverteilung werden die korngrtfBenfraktionierenden Aero-
solsammler empfohlen, Bei den Impaktoren wird aus einer Dilse eine senkrecht im
Luftstrom stehende Platte angestromt. Teilchen, deren Masse einen bestimmten Minimal-
wert liberschreitet, prallen auf die Platte auf, die leichteren Partikel werden von
der Stromung um die Sammlerplatte herumgeflhrt. Es werden 4 Literaturstellen mit
Gerdtebeschrefbungen angeflihrt., Eine Spezialform des Impaktors ist auch der in der
ISO0-Empfehlung zum Nachweis von Pu-Aerosolen in Gegenwart natlirlicher a-Luftaktivitit
vorgeschlagene Kreisringimpaktor, Vor dem Einsatz dieses Gerdtes wird eine Bestimmung
des Sammelwirkungsgrades flir die jeweils zu sammelnden Aerosole flr erforderiich ge-
halten. Ebenfalis auf der unterschiedlichen Masse der Partikel beruhen die Zyklon-
sammlervorsétze, bei denen ein kleiner Zyklonabscheider die Aercsole in zwei Fraktio-
nen aufteilt, von denen die schwerere, im Zyklon abgeschiedene bei Inhalation in den
oberen Luftwegen abgelagert wlrde und die leichtere, die hinter dem Zyklon auf einem
Filter aufgefangen wird, bei Inhalation tief in die Lunge eindringen wlrde. Auch flr
dieses Geridt werden 5 Literaturstellen angeflhrt. Auf der unterschiedlichen Sedimen-
tationsgeschwindigkeit beruhen schlieflich die Schwerkraftvorsammler, bei denen die
Luft durch geeignet dimensionierte Sinkkammern gefilhrt wird, bevor sie das Filter
erreicht.

Ein Kapitel, in dem die Probenahme zum Nachweis gas- oder dampffdrmiger Aktivitidt
behandelt wird., Es wird besonders darauf hingewlesen, daB sich die hierfiir erforder-
Tichen Methoden von den Probenahmeverfahren in der Aerosollberwachung unterscheiden,
Bei der Anwendung anrefchernder Methoden wird efne genave Kenntnis der chemischen

und physikalischen Efgenschaften der zu ilberwachenden Luft flir erforderlich gehalten,
wenn Probenahmefehler vermieden werden sollen.

Als mbgliche Sammelmethoden werden Adsorption an festen Adsorbern, Gaswaschung, Kon-
densation und chemische Reaktionen mit dem Sammler erwdhnt. Bei den Adsorbern wird
insbesondere Aktivkohle besprochen, Die Miglichkeit, fhren Abscheidewirkungsgrad flr
Jod durch Imprignierung zu erhdhen, wird ebenso erwidhnt wie die Adsorberklhlung zu
diesem Zweck, Auf die Fehlermidglichkeiten durch Adsorbererschiépfung durch inaktive
Begleitstoffe wird aufmerksam gemacht, Die MNotwendigkeit einer ausreichenden Verweil-
zeit der Luft im Adsorber wird nur bei der Besprechung von Silikagel erwdhnt. Die
Moglichkeit des Jodnachweises mit kohlehaltigen Filterpapieren wird erwdhnt, es wird
Jedoch auf einen verdnderilichen Wirkungsgrad derartiger Filter hingewiesen und bei
ihrer Verwendung die Benutzung eines Sicherheitsbettes aus Aktivkohle angeraten.

Als Verfahren zum Nachweis von elementarem Jod wird die Benutzung von Reinsilber-
oder Reinkupfergewebe erwihnt. Diese Gewebe missen villig fett- und korrosionsfrei
sein und halten keine organischen Jodverbindungen zurlick.

Die Gaswaschung in einer basischen Ldsung wird als Verfahren zur Abscheidung von
moelekutarem Jod und von Rythentetraoxid angeflhrt.

Die Probenahme durch Kondensation wird als Ausfrieren in KUhJfallen bei tiefen Tem-
peraturen vorgeschlagen. Sie wird nach Ansicht der Herausgeber nur selten in der
Routineliberwachung benutzt.
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Als weiteres Verfahren zur Probenahme wird die Entnahme eines Gasvolumens in einem
evakulerten Probenahmegefdf oder in einem DurchfluB-ProbenahmegefiB erwihnt.

6. Einige Abschnitte Uber Zubeh®r wie Filterhalter, DurchfluBmeBgerdte, DurchfluBregler,
Pumpen und Gebldse. In diesen Abschnitten wird auf eine Vielzahl wichtiger Kleinig-
keiten hingewiesen, die zur einwandfreien Durchfihrung eines Luftilberwachungspro-
grammes beachtet werden missen, von gratfreien Filterhalterungen liber die Frage, ob
DurchfluBmesser vor oder hinter den Sammlern sitzen sollten bis zu dem leidigen
Problem der Gerdtekorrosion. Auch der Hinweis auf exotische Pumpen wie Dampfstrahi-
geblidse mag in manchen Situationen nlitzlich sein.

Eine Wirdigung der ISO-Empfehlung $st zur Zeit noch nicht mbglich, Es mag sein, dad
sie fiir ganz liberragende Kenner der Materie nichts Neues bringt, der Durchschnitts-
Strahlenschutzfachmann und vor allem der Neuling wird in ihr eine Flille von Denkan-
stoBen finden. Allerdings wird sie kaum als "Kochbuch” zu benutzen sein, doch dies
liegt an der liberaus komplizierten Struktur der behandelten Materie, die sich
solchen generalisierenden LUsungen entzieht.

DISKUSSION

KBNI1G; Die 1S0-Norm, von der Herr Berger berichtet hat, wird z.Z. in eine DIN-Norm um-
gearbeitet, Diese Arbeit ist recht mihsam, da diese ISO~Norm sprachlich nicht den Vor-
stellungen von einer DIN-Norm entspricht. 1ch halte diese Norm flr sehr wichtig., Meiner
Meinung nach besteht ein grobes MiBverhdltnis zwischen dem Aufwand flir die MeBtechnik
und jenem flir die Probenahme., Die schiinste Luftlberwachungsanlage nlitzt nichts, wenn
man sie an das Ende einer 50 m langen Probenahmeleitung hingt!

JACOBS: Herr Kénig, ich kann Ihnen voll beipflichten, Ich hatte mir das flr eine der
provokativen Fragen, die wir vielleicht nachher in der Diskussion noch stellen wollen,
notiert., Ich halte das wirklich fUr ein grofies Problem im Strahlenschutz, Wenn ich eben
hire, daB wir zur Beweissicherung eine Stichprobenmessung pro Jahr machen, dann frage
ich mich: Ist das noch Beweissicherung? Aber ich mbchte das in diesem Augenblick nicht
vertiefen.

FRITZE: Welches Rohrmaterial ist nach Ihrer Meinung flr die Probenahmeieitungen besonders
geeignet?

BERGER: Die Norm gibt darilber keine umfassende Auskunft, es wird eigentlich nur darauf
hingewiesen, daB bestimmte Rohrmaterialien fiér bestimmte Oberwachungsaufgaben besonders
unglinstig sind, beispielsweise wird das schon von Herrn Wilhelm zitierte Beispiel der
Kupferleitung flr Halogenlberwachung erwdhnt. €s wird in der Norm Uberhaupt relativ wenig
- wie ich ja schon sagte - an fertigen LOsungen geboten, die fir alle Fdlle anwendbar
sind, und dies ist wohl auch kaum mgglich. Fiir viele Zwecke ist beispielsweise sicher

eine Edelstahlleitung vorziglich, Wenn Sie aber einen hohen Salzsduregehalt in der zu
tberwachenden Abluft haben, ist die Edelstahlleitung sicherliich nicht geeignet, In der
Norm wird immer wieder betont, daPB man die Wahl des Materials ganz auf die jeweiligen Ver-
hiltnisse der Anlage abstimmen muf, und daPB also die Kenntnis der chemischen Eigenschaften
der zu liberwachenden Abluftstrtme unerldBlich ist,

{Niederschrift der Diskussion nach Tonbandaufzeichnung)
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EXPERIENCE IN ROOM AND EXHAUST AIR MONITORING
AT HIGH ENERGY ACCELERATORS

J» BAARL1

HEALTH PHYSICS DIVISION., C/E'RuNy»
GENF

1. Introduction

Particle accelerators produce high energy charged particles
in a vacuum tube. The length of the vacuun tube depends on the
energy to which the charged particles are to be accelerated. At
CERN three large particle accelerators are in operation and a
super proton synchrotron of 400 GeV (SPS) with a vacuum tube in
the form of a ring 2200 m in diameter is under construction. The
main characteristics of the accelerators in regular use for high

energy nuclear physics experiments are given in Table 1.

Induced radiozctivity is produced in the accelerators when
particles are lost from the beam and penetrate absorbers. Expe-
rience has shown that thisg occurs during acceleration, and at
places where the beam is ejected out of its circular orbit or
allowed to hit a target inside the circular vacuum tube, or in an
external beam line. At these locations and in particular down-
stream these points the major concentration of induced radiocactivity
builde up in machine parts, shielding, and other materialsl’z’a)'
The radicactivity is produced by the lost primary protons or the
various secondary particles created in the nuclear cascade or
evaporation processes following high energy nuclear reactions. The
production of gas and aerosol radicactivity takes place at the same
locations where also the greatest intensity of high energy radia-

tion traverses the air.

Care is normally taken to avoid that a primary beam of high
enexrgy particles traverses air, although this might happen acci-
dentally.
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The accelerator ifself, the ejected beam line and target
area are located inside heavy shielding to protect the surround-
ings from the danger of siray radiation. In some cases thig shield-
ing is also desirable to reduce background radiation for experiments.
The gas and gerosol radiocactivity is produced inside these shielding
enclosures, where the air is normally ventilated. In the following
some of our present knowledge about the risk of this radicactivity

is summarized for the CERN high energy accelerators.

2. The production of air and aserosol radiocactivity

The quantity of air and aerosocl radicactivity produced at
the high energy accelerator installations depends on the intensity
of the radiation traversing the air. Por the CERN ISR this
intensity is extremely low since the installation requires the
minimum loss of high energy particles and for this reason operates
with a vacuum which on the average is 3 10'-11 torr., Figure 1
shows a schematic layout of the ISR. Up to 10 A, i.e. 2 1014 pro-
tons of 26 GeV is stored in either of these rings, clockwise in
one and counter-clockwise in the other. The beams can be made to
intersect with each other at 8 points, one of which ig used %o
dump the beams. Any radicactivity which is produced near these
places will be rapidly diluted due to the ventilation system which
has & capacity of 600,000 ms/h for the total air volume of
140,000 m3. Air leaves the tunnel at 8 points through a filter
at a rate of 5000 m3/h. Figure 2 shows the general layout of the
28 GeV PS. Places where the principal production of air and
aerosol radiocactiviiy occurs are indicated. This accelerator is
also airconditioned to provide stable temperature and humidity.

It repregents a closed esystem where a slight overpressure is
maintained. Air is taken in at 8 places at a rate of 40,000 ms/h,
which corresponds to about three complete air changes per hour.
Air escapes through a number of cable holes, dcors, and other
openings. There is no main release point for the air from the PS.
The air loss into the environment through holes, doores, etc.,

is estimated to be about 30% of the total. Exiracted beam lines

and target areas of the PS are also ventilated.
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Figure 3 shows the 600 MeV 8C (synchro-cyclotron) with its
extracted undergrownd ISOLDE (Isotope Separator On Line) area.
The air space inside this accelerator is ventilated as a closed
system with filters. The main hall with a volume of 3000 m5 hasg
a recycling of 55% of the air. The ventilation capacity is
16,800 m°/h. The ISOLDE area, with a volume of 400 m’, does not
recycle the air, but is ventilated through absolute filtering
at a rate of 3000 ma/h. The production of air and aerosol
radioactivity takes place principally close to the SC wvacuum
chamber and near the target area of the ISOLDE beam in the extracted
.proton hall.

The problems of the radiation hazard from air and aerosol
radicactivity are complex, requiring measurements at the different
installations and studies of the factors influencing produciion,
dilution and rejection of radiocactivity to the outside. In the
first place, knowledge about the hazard at the location of the
accelerator has to be provided to allow access for maintenance and
repailr work on the accelerator itself; secondly, knowledge is also
required about the influence of the air and aerosol radiocactivity
vhich i1s released into the environment. Such studies have been

carried out by the CERN Health Physics Group for several years4’5’6)

3. Air and aerosol radiocactivity at the CERN

accelerator installations

Measurements of the total air and aerosol radicactivity are
nade with y-~compensated ion chambers*) through which the activated
air can pass. These chambers have been calibrated using samples
of BH, 140, 85Kr and 135Xe of known specific activitya). Typical
values of the total specific activity of air samples at various
locations near the accelerators are given in Table 2. As shown,

these values vary greatly from one location to another.

¥) Johnston Type Triton 9%55B,
Alcatel Type CD 23,

*
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In Figure 4 is shown the time variation of the radicactivity
in the air from the neutrinoe area of the CERN PS after the extracted
beam has been turned off. It is seen that the concentration of
radiocactivity initially decreases very rapidly, indicating the
presence of short-lived isotopes. The curve also shows the
influence from ventilation which decreases with time after machine
stop. If a sample of the air is enclosed in the ion chamber and

allowed to decay, the upper curve is obtained.

Figure 5 showa the same measurements of air from inside the
hall of the 600 MeV SC. Comparing this figure with the preceding
one, there seems to be great similarities in the composition of

the radicactivity of the air at these itwo places.

Analyses of observed decay curves such as thoge shown in
FPiguregs 4 and 5 give information about the composition of the air
and serosol radioactivity produced. Table 3 shows such a series.
Due to the existence of very short-lived isotopes like 16N and. 100
with half-lives of T and 19 sec and a transfer time of the sample
to be measured of 1-2 min, it is to be expected that fthe values
are difficult to compare. It can however be concluded that the
principal isotopes responsible for the air and aerosol radio-
activity inside the accelerator shield is 150, 13N and 110, with
traces of 3801 and 41A. The latter is thought to be produced by
thermal neutron capture by the 49, in air (1.3%), 5801 is the
result of spallation reactions of the same elements, and the
other isotopes are produced by such reactions on oxygen and
nitrogen in the air. Isotopes with half-lives of more than 5 days
are found to contribute less than 10~ per cent of the specific
activity at these places and can therefore be ignored. It is
rather interesting to notice that the composition of the activated

air is about the same at the various CERN high energy accelerators.

In Table 4 are listed the (MPG)aL for the isotopes identified

and of greatest concern. The values are those given in the
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Swiss*) and the French**) radiation protection rules. The (MPC)a
values not stated in these national rules have been calculated
9). However, studies of (MPC)a for the same isotopes carried out
by Htfert has shown that when taking the skin as the critieal

organ and considering submersion of the whole body and the diameter
of the radicactive cloud, the (MPC)_ for the radicactivity identi-
fied is about 40 pOi/cm3 9). It ap;ears therefore that the wvalues

quoted in Table 4 might be conservative.

When the time variation of the specific activity of air and
aerosol radioactivity is considered, the (MPC)a for radiation
exposed personnel will be reached in all cases after a walting
period of 30 min after the beam has been turned off. Ventilation
helps to reduce this time, as can be seen from Table 5, where two
locations of the 600 MeV SC have been chosen as an example. On
the other hand, comparing the dose-rate from the ambient y and B
radiation at the same location, it is found that this dose-rate
exceeds that of air and aercosol radioactivity. Consequently a
general waiting period of % min ig applied for radiation protection
reasons before access is permitted to regions near targets or beam
loss points of the accelerators and their external beam areas.

The specific radivactivity is then reduced normally to a few
pCi/cmB.

4. Radioactive gas and aerosol release in the environment

The other part of the problem concerns the release of radio-
active gas and aerogols from the accelerator into the environment.
This problem has been subject to extensive studies and is of
particular importance in connection with the plans to increase

the intensities of the high energy accelerators at CERN.

*) Ordonnance du Conseil Fédéral concernant la protection
contre les radiations (19 avril 1963).

#*) Décret général du 11 décembre 1963 sur les installations
nucléaires et Décrets N® 66.450, 67.228 et Arrétés du
18 au 24 avril 1968 sur la Protection du Travailleur
contre les Rayonnements Ionisants.
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Continuous measurements of the siray y and neutron radiation
on the site of CERN are currently made, as well as measure-
ments of air and dust radioactivity. Pigure 6 shows a plan of

the Laboratory indicating the points of such measurements.

Direct measurements of gag and aserosol radicactivity in the
range of 1072 pCi/cm3 or less are difficult due to the lack of
ingtruments with sufficient sensitivity. Measurements for de-
termining specific activities of air for environmental problems
have therefore been made using a normal air sampling technique
with filters (Microsorban 98/99). Gamma-ray spectroscopy has
been done using a 55 cm? Ge(Li) detector and determination of
B emitters by analysis of decay curves.

Irradiation at the 600 MeV SC for several days of air samples
in airtight containers showed that the isotiges 7Be, 24 52]?,

35P and 5H in addition to 41A were produced ). All these isotopes

Na,

have half-lives exceeding 30 min and are consequently of importance
for the environment and environmental contamination. By making
measurements of exhaust air as well as calculations for the

ISOLDE area of the 600 SC it was possible to obtain a good corre-
lation between the measured and calculated radioactivitylo). This
comparison is shown for some of the most important isotopes in
Table 6. The concentrations of radioactivity in the released

air are two or more orders of magnitude lower than theﬂﬂPC)a for

all isotopes except 7Be and 41A.

This means that the releases,
which in addition will be diluted due to the olimatic conditions,
raise no problem of radiation protection of the public inside or
outside the Laboratory. A dose-rate of 5 mrem/year corresponds
%o concentrations of 2 10™4 pCi/cmBOf the activity measured.
Releases for example from the ISR have been measured and found to

11
) and measurements of

have a concentration of 8 107° pCi/cm3
the total B radioactivity of air samples from five different loca-
tione within the Laboratory showed values not exceeding

0.18 10_6 pci/cm3 7). Measurements inside the Laboratory have

in addition failed to correlate measured air radioactivity to
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the operation of the acceleratorsle). From the point of view of

environmental contamination there seem only to be 7Be and 3H which
are of concern, primarily because of their half-lives. Studies

of the influence of the climatic conditions szem to show that

7Be might be found in concentrations of 2 10"7 and 5 10_9 pCi/m3
at digtances of 100 and 1000 m from the Laboratorylo). These
values are to be compared to 10"7 pCi/cmB, which is the con-
centration produced by cosmic radistion. It ig therefore diffi-
cult to make measurements of the contribution to the environmental

7Be concentration caused by the CERN accelerators.

Studies of 7Be in drain water and air within the Laboratory
have confirmed this13)- It has been estimated that the total release
of 7Be and 3H per year in air and aerosol radioactivity from the
CERN installations is of the order of 2000 mCi and 30 mCi respec-

tively.

Be Conclusion

Studies of the air and aerosol radicactivity produced by
the CERN high energy accelerators show that substantial concentra-—
tiong of relatively short-lived isotopes are produced. Normally
the risk from ambient y and B radiocactivity in machine parts is
the dominant hazard for repair and maintenance work on the accel~
erators. With respect to the release of radiocactivity into the
environment it is shown that the specific activity is about 2 or
more orders of magnitude lower than the (MPC)a for the population
at large. In addition, contamination of the environment seems %o
be limited to 7Be and 3H. For 7Be the concentrations will be
comparable to those produced by cosmic rays and would consegquently
be difficult to measure., This has been confirmed by studies of air
and aerosol radioactivity near the accelerators where no correla-
tion could be made of this radioactivity to accelerator operaiion.
However, the problem will have to be followed up in the future due
to the increased intensity which is planned for the CERN 600 MeV
8C and 28 GeV Pg.
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FIGURE CAPTIONS

The CERN ISR tunnel showing some radiation
regtricted areas.

The CERN PS ring tunnel with external beams.
The stars indicate major points of beam loss
{targets).

The CERN SC with the underground ISOLDE area.

Decay of air radiocactivity produced in the
PS neutrino target area.

Decay of air radiocactivity produced in the
8C machine hall.

The CERN site showing the leocations of the
sgite monitoring stations.
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Table 1

The CERN high energy accelerators
sC Ps ISR

Energy 600 MeV 28 GeV Up to 31.4 GeV
Diameter 2.2 m 200 m 300 m (2 rings)
Particles Protons Protons Protons
Beanm currents 1 pA 10%? p/s 10 A
External beams 1 3 2 beam dumps
Internal s a1
targets 1 Several Colliding beamns

8C = Synchro-cyclotron

P3 = Proton Synchrotron

ISR = Intersecting Storage Rings

Table 2

Examples of measured stationary wvalues of total

gas radioactivity in the CERN accelerators
Location Beam intensity Concentrat%on
(in pCi/em”)
600 MeV SC 1 pa Ventilated 27
50 MeV Iinear .
Acoelerator 35 mA Ventilated 6700
Neutrino beam 11 .
28 GeV p 4 rmal target 3,5 10°" p/s |[Unvertilated 400
. 11 .
28 GeV PS Ring 3.5 107" p/s | Ventilated < 2
& 11 .
26 GeV ISR 6 107 p/s Ventilated 4
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Table 3

The measured composition of air and aerosol
radioactivity at the CERN SC and PS

Isotopes |{Half-life | SC ISQLDE SC Hall | PS Neutrino| PS Hall

16y 10 45| <1 min 1% o 20.9% -
129 ~2 min 25% 31% 43.1% 59%
iy ~10 min 21.8% 29.7% 14.5% 8%
i ~20 min 51% 34.0% 20.6% 319%
3851 | ~37 min 0.%% 0.3% - -
41y ~110 min 1.0% 3% 0.7% o

Lon

liveg > 5 days | <0.001% |<0.001% - -




118

Table 4

Maximum permissible concentration of isotope
formed in alr at accelerators

. . (uec), (apc),
Element Half-life Radiation 40 h/week 168 h/week
pCi/cm3 nCi/cm3
16 %) 7.13 sec Byy 0.34 0.008
105 %) 19.3 sec gty 1.0 0.025
g %) 1.2 min 8ty 0.63 0.015
155 %) 2.0 min 87 (y) 1.6 0.004
Py 10.0 min 8H(y) 2.0 0.005
1ls %) 20.3 min 8 (y) 2.4 0.006
58¢y 37.1 min ByY 2.8 0.007
41y 1.8% h B,y 1.6 0.004
T3e 53.3 days Y 1.6 0.004
5n 12.3 years B 8. 0.2

*) Values

in

for the five isotopes indicated are not given

the Swisgs or Prench radiation protection laws.
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Table 5

Variation of air radicactivity with time
in two places at the 600 MeV SC

%igz) ISOLDE MSC Hall
2 50% T0%
5 20% 45%
10 10% 25%
20 1% 10%
35 0.1% 5%
Table 6

Measured and calculated specific

(in pCi/em>)

activity in air of
some long-lived isotopes leaving the SC ISOLDE area

Isotope Half-1life Measured Calculated
Sy 12,26 years 1.6 1077
36 5%.6 days 2.7 1074 3.2 1074

24ya 15 days 3.6 1077 4.8 1070
32p 14.% days 6.0 105 8.4 10°°
53p 25 days 2.0 10~8 4.5 108
4Ly 1.83 h - 2.5 1072
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linac and pre-injector ; b = booster ; ¢ = South Hall ;
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= beam to ISR and West Hall.
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snecific air activity (%)

Decay of air activity in the machine hall of the 600 MeV SC

1

Transfer time: 30s - internal target: 1o pA.
A: Decay after machine stop

100 B: Decay of the air radioactivity

144!

FIG.
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DISKUSSTON

DE RAS: I should Tike to ask Mr, Baarli the following question: Of all the machines you have
mentioned the lowest energy machine, namely the 50 MeV LINAC, has the highest specific
activity in the air. What could be the reason for this?

BAARLI: The reason for this is first of all: In this machine we have about 50 mA of
protons at 50 MeV and we are loosing a very great amount of these fast particles when
the beam is injected into the 28 GeV machine. The concentration is very local arocund the
vacuum chamber. Both the intensity of the secondary radiation and of the specific
activity decrease very rapidiy, with the inverse square law, from the point of loss at
the vacuum chamber where these measurements have been made.

YON RONNE: Herr Baarli, wenn ich mich recht erinnere, haben Sie in Ihrem Dia filir die
maximal zuldssige Konzentration flr 13N 2 pCi/cm3 angegeben, also 2.10'6 uCi/cm3. Ich
kann mich an andere Autoren und auch an friUhere Entwlrfe zur Beschleunigerverordnung in
Deutschland erinmern. Dort war immer die GréRenordnung von 10'7 angegeben. Haben Sie da-
flir eine Erktarung?

BAARLI: Leider habe ich keine Erkldrung daflir. Aber die Werte, die ich habe, stamman aus
der schwetzerischen und der franzisischen Verordnung. Und flir Isotope, die wir dort nicht
finden, haben wir selbst Berechnungen durchgeflihrt. Ich weiff, daB unsere Ergebnisse ein
biBchen konservativ sind, weil 2z.B. der ganze Kdrper in der radioaktiven Wolke angenommen
wurde. Dann bekommt man ungefdhr zehnmal hthere maximal zuldssige Konzentrationen.

MAUSHART: Ich glaube, es kommt auf die Konfiguration an. Man kommt auf die niedrigeren
Werte von 2.10'7, wenn man annfmmt, dap die Belastung durch die duBere Bestrahlung aus
einer Wolke, die unendlichen Durchmesser hat, erfolgt. Natiirlich ist es bei den kurz-
lebigen Radionukliden fast ausgeschlossen, daB je eine solche Wolke erreicht wird, und
deshalb wird in der Praxis dann oft zu den htheren maximal zuldssigen Werten gegriffen.
Wenn Sie gar in einem geschlossenen Rauym nicht die y-Belastung, sondern nur die g-
Belastung der Haut von aufen nehmen, dann kommt es zu noch h8heren zuldssigen Werten von
einigen 1079,

BAARLI: Das ist ganz richtig, Herr Maushart. In unserem Falle haben wir eine Wolke mit
einem Durchmesser von etwa 8 m an diesem Ort. Wir wenden dies in der Praxis sehr off auf
die Zutrittsregelung zur Maschine an,

SAUERMANN: Herr von Rdnne, die 4.10"7 uci/cm3 sind ja der Wert, der in der Ersten Strah-
lenschutzverordnung fiir 41Ar steht. Nach ICRP ist dieser Wert der fir 168 Stunden pro
Woche. Der 2.10“6 p01/cm3-wert jst der 48 Stunden-Wert nach ICRP und - wie Herr Maushart
eben sagte - fir die unendlich ausgedehnte Halbkuge! berechnet. Ich werde gleich zu die-
sem Thema noch ein Dia bringen. Herr Hifert hat nimlich vor einigen Jahren den Vorschlag
gemacht, doch etwas realistischer zu sein und von der unendlich ausgedehnten Halbkugel
abzugehen und in Rechnung zu stellen, daB es sich um g-Strahler handeit, die nur eine
Hautbestrahlung bewirken. Herr Hofert hat fHr diesen Fall und filr kleinere RHume bis
maximal 4 - 6 m Durchmesser, wie sie in der Praxis vorkommen, diese Werte berechnet und
kam noch eine Zehnerpotenz hiher.
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JACOBI: Herr Baarli, haben Sie irgendwann einmal beobachtet, ob Ihre kurzliebigen radio-
aktiven Gase an Filtern adsorbiert werden?

BAARLI: Wir haben diese Untersuchung nicht durchgefiihrt. Wir haben aber die Durchldssig-
keit der Filter untersucht und diese betrigt ungefihr 99,8 %.
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ERFAHRUNGEN BE! DER RAUM- UND ABLUFTOBERWACHUNG
AN NIEDERENERGETISCHEN TEILCHENBESCHLEUNIGERN

P.Fy SAUERMANN

KERNFORSCHUNGSANLAGE JULICH,
ZENTRALABTEILUNG FORSCHUNGSREAKTOREN

1. Einleitung

Bel der Beurteilung der Strahlenschutzprobleme an niederenergetischen Teilchenbeschleu-
nigern (Betatrons, Zyklotrons und Neutronengeneratoren), welche in den vergangenen zehn
Jahren eine weite Verbreitung, insbesondere in der Nuklearmedizin, gefunden haben bzw,
zur Zeit finden {XKompakt-Zyklotrons), hat bisher die Frage der Abschirmung dieser Strah-
lenquellen hoher Strahlleistung gegenliber der Frage nach der Aktivierung der Raum- und
Abtuft sowle der Bauelemente der Beschleuniger eindeutig im Vordergrund gestanden.

Eine von uns durchgeflhrte Untersuchung zu diesem Fragenkomplex, bei welcher die gesamte
einschlidgige Literatur der Jahre 1960 bis 1973 ﬂberprufi wurde, hat ergében, dap Uber
Ergebnisse von Messungen der Raum- und Abluft der niederenergetischen Teilchenbeschleu-
niger bisher wenig berichtet wurde,

Im folgenden wird ein Uberblick Uber das uns hiernach vorliegende experimentelle Material
gegeben,

Im Anschluf daran berichten wir Uber einige Ergebnisse der von uns an unserem Neutronen-
generator Dynagen durchgefiihrten Tritium-Emissions- und Immissionsmessungen,

In der Raum- und Abluft von niederenergetischen Teilchenbeschleunigern findet man vor-
nehmlich die in Tabelle 1 aufgeflihrten radiocaktiven Gase vor., Hinzu kommt - im Falle der
Neutronengeneratoren - das aus den Tritiumtargets entweichende Tritiumgas. Wihrend bei
Elektrenenbeschleunigern 13N und 150 durch (y,n)-Reaktionen erzeugt werden, sind bei
Zyklotrons und Neutronengeneratoren (n,2n)~ und (n,p)-Reaktionen sowie thermischer Ein-
fang vorherrschend.

Bei der Beurteilung der in der Raum- und Abluft von Teilchenbeschleunigern gemessenen
Konzentrationen radicaktiver Gase spielt der maximal zuldssige Konzentrationswert eine
wichtige Rolle. VYon den in Tabelle 2 enthaltenen Radionukliden ist in der Ersten Strah-
lenschutzverordnung nur 41Ar aufgefiuhrt (MZK-HWert: 4.10"7 uCi.cm's). Fiir die anderen
Gase, welche wesentlich kurziebiger sind als 41Ar, mlifte der MZK-Wert nach der Ersten
Strahlenschutzverordnung zu 1.10'9 uCi.cm'3 angenommen werden,

Da dies offenbar unsinnig wire, sollten die von George et al, €li nach den [CRP-Empfeh-
lungen berechneten MZK-Werte (Spalte 2 der Tabelle 2) angewendet werden.
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Nukiid | Halbwert~ [ Ausgangs-|Anteil | Reaktion
zeit nuk1id Gew, ¥
By t1o.1min | ¥ 0.755 | (y,n)
] {n,2n)
15 2.1min | 9 0.23 | (v,n)
{(r,2n)
16y 7.3 16, 0.23 | (n,p)
15 0.003 | th.Einfang
Hp | 1sh 40, 0.013 | th.Einfang
Radioaktive Gase in der Luft von niederenergetischen
Teilchenbeschleunigern

Tab. 1
Nuklid MZK - Werte
ICRP IT jRindi u. Ch, ; Hofert
13y 2.3107%| 51076 4-107°
154 2.0-1076} 3.1076 3-107%
16y 5-1077
4y 2,0.10°%] 2.1078 5.107°
Maximal zuldssige Konzentrationswerte fiir
die bei niederenergetischen Teilchenbe-
schleunigern auftretenden radicaktiven Ga-
se

Tab. 2

Die Frage, welcher Satz von MIK-Werten bei der Strahlenschutzliberwachung von Teilchen-
beschleunigern sinnvollerweise zur Anwendung kommen sollte, ist von Hiofert £33 ausflhr-
Tich diskutiert worden,

Hofert macht mit Recht darauf aufmerksam, daf das ICRP-Modell den unendlich ausgedehn-
ten Halbraum (der in Bestrahlungsriumen nicht verhanden ist) zugrundelegt und auferdem
nicht berlicksichtigt, daB die 8+-Strah1ung der radioaktiven Gase nur eine endliche
Reichweite hat.

Hofert hat diese Mingel des ICRP-Modells korrigiert und kommt so zu den wesentlich
hdheren MZK-Werten in Spalte 4 der Tabelle 2, Wie bereits oben erwdhnt, ist in der ein-
schldgigen Literatur bisher nur sehr wenig Uber Raum- und Abluftmessungen an nieder-
energetischen Tefilchenbeschleunigern berichtet worden. Die Leistungsdaten der Beschleu-
niger, an denen nach unserer Kenntnis Messungen durchgeflihrt wurden, sind in Tabelle 3
zusammengefaBt.
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Beschleuniger | Endenergie {Maximale Maximalel Neutronen-
Ionenstrom- Strahl- | ausbeute
stirke leistung -1
MeV uA KW $
elpidioe |p ld |o e n
Elektronen-
linearbe-
schieuniger I O P S T _
Universitit 50 25
Yale, RPI
Isochron- 12
Zyklotron - | 45[ 90 |180145F 50 | 25 - n 2010
Jilich {Be-Target,
Eg=90M
Aq = 10uA
IPCR-Zyklotren
Yamato-machi, | - 1 15]18| 36|50 30 ] 20 - -
Saitama-Ken
{Japan)
Neutronen- 4 1
generator -] -0y -] -107] - - 5-10
Dynagen,
Jiitich
Leistungsdaten einiger Teilchenbeschleuniger
Tab, 3
Physikalische 150 13N
Eigenschaft
{ysn)-Schwelle eV 15.6 10.5
Opax  Darn 1.14.1072 2.84.1073
tie min 2.1 10.1
EB+ Mey 1.68 1.24

Physikalische Eigenschaften der Bestandteile des radicaktiven
Gasgemisches an Elektronenbeschleunigern

Tab. 4
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2. Ergebnisse der Raum- und Abluftlberwachung an niederenergetischen
Teilchenbeschleunigern

2.1 Elektronenbeschleunfger

An Elektronenbeschieunigern treten - neben dem inaktiven Ozon - nur die radioaktiven
Gase 13N und 150 auf, deren relevante physikalische Eigenschaften in Tabelle 4 zu-
sammengefaBt sind.

In €1 wurde Uber Messungen berichtet, welche an den Elektronen-Linearbeschleunigern
der Universitdt Yale und des polytechnischen Institutes Rensselaer {RPI} bei Beschleu-
nigungsenergien von 50 MeV, verschiedenen Strahlleistungen und Targetmaterialien,
durchgefihrt wurden. Die Gleichgewichtskonzentrationen der durch {y,n)-Reaktionen er-
zeugten radioaktiven Gase, die in Spalte 5 der Tabelle 5 eingetragen sind, hingen
hiernach nicht nur sehr stark von der Strahlleistung, sondern auch vom Targetmaterial
ab, Die Messungen wurden in der Nihe der Targets bei abgeschalteter Abluftanlage mit
Gasmonitoren (Empfindiichkeit: 0,1 CPM £ 2,1077 uCi.cm3) durchgefilhrt, Die Autoren
berichten, daB bei abgeschalteter Abluftanlage, wenn also die Verteilung des Gases im
wesentlichen durch Diffusion erfolgt, wegen der kurzen Halbwertszeiten sehr starke
Konzentrationsgradienten innerhalb der Bestrahlungsrdume auftreten. Die hichste in
Spalte 5 der Tabelle 5 angegebene Konzentration betrdgt 5.107% yci.cm™® (Wolframtarget,
Strahlleistung 22 kW). Legt man den nach ICRP {siehe Spalte 2 von Tabelle 2) flr l3N
geltenden MZK-Wert von 2,3.10'6 uC'I.cm'3 zugrunde, wird also maximal in Targetnghe
etwa das 20-fache der flir kurzzeitigen Aufenthalt in Kontrollbereichen zugelassenen
Konzentration erreicht,

Beschleuniger| Target |[Ort] Strahl- Konzentration
feistung uCi - cm™
kW
Yale Al Al 9.0 5,0-107°
Al Al 7.0 bis 8.0-107°
Al Al 17.0 bis 6.0-107%
Wolfram | A | 4.0 1.6-107
Wolfram | A | 22.0 5.0-107
Analysa- -5
tor B 0.4 1.1-10
Bl 5.0 4.0-107
RP1 Wolfram {A | 4.0 bis 5.5:1070
Wolfram {A 7.0 7.5-1076
Wolfram |A | 23.0 bis 4.0-107°
Tantal {B| 0.7 bis 2.0-107%
Blei B| 4.0 1.1-107°
Gleichgewichts-Konzentration radioaktiver Gase an Elektro-
nen-Linearbeschleunigern; Beschleunigungsenergie Egq= 50 MeV

Tab. b
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Berlicksichtigt man weiter die Zusammensetzung des radicaktiven Gasgemisches (siehe
Tabelle 6) und die Halbwertszeiten der Mischungskomponenten, so ist bei 10-fachem Luft-
wechsel je Stunde eine Wartezeit von etwa 15 Minuten einzuhaiten, ehe der Targetbereich
betreten werden darf. Die mittleren Konzentrationswerte in den Bestrahlungsrdumen beider
Elektronenbeschieuniger liegen wesentlich {etwa um eine Zehnerpotenz) unter den in
Tabelle & angegebenen Hochstwerten. Daher liegen die maximalen Abluftkonzentrationen,
Uber welche bei tl1 keine ndheren Angaben gemacht werden, ebenfalls wesentlich tiefer,
aber mbglicherweise Uber einem Zehntel der MZK-Werte der Tabelle 2 (ICRP II}.

Betriebg- Zusammensetzung %
dauer 15, 13N
min

10 69 31
40 57 43
50 45 55
60 44,5 55,5

Zusammensetzung des Gemisches radioaktiver Gase
an Elektronenbeschleunigern als Funktion der Be-
triebsdaver

Tab, 6

2.2 lonenbeschleuniger (Zyklotrons)

Ergebnisse von Raum- und Abluftmessungen an niederenergetischen Ionenbeschleunigern
{z.B. Kompaktzyklotrons) sind weder uns noch den Herstellern derartiger Beschleuniger
bekannt,

Daher waren wir gezwungen, ayf Messungen und Abschitzungen zurlckzugreifen, welche am
Isochron-Zyklotron des Instituts flUr Kernphysik der Kernforschungsanlage JUlich 4, 53
durchgeflhrt worden sind, Die Endenergie der beschleunigten Deuteronen ist mit

Eqy = 90 HeV wesentlich hdher als bei den Kompakt-Zyklotrons (Ed < 20 MeV), jedoch sind
die erreichbaren maximajen Iopnenstrime kleiner als bei diesen (50 yA gegenilber 100 uA).

Am Isochron-Zyklotron JUtich wurde bei Ed = 90 MeV, Ad = 50 pyA (Beryllium-Target) mit
grofivolumigen s-y-Zihlrohren die Sittigungskonzentration von 41Ar gemessen undg flr
13N, 18y una 1% berechnet (siehe Tabelle 7). Die MeBeinrichtung ist in rC61 beschrieben.

Die gemessenen Konzentrationen liegen in der GroBenordnung der MIK-Werte der Tabelle 2,
Jjedoch um mehrere Grofenordnungen Uber den nach der Ersten Strahlenschutzverordnung an-
zuwendenden MZK-Werten,
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Nuk1id | Sdttigungskonzentration uCi em3 Nuklid | Wochenemission Ci - w“l
Zyklotron-| Targetraum| Targetraum Maximalwert | Mittelwert
bunker 1 2
13N 2.65 1.06
By | 9.0.10® | 6.0.20% |6.0-1078 6 ' '
- - - N . .
16y 9.0:10°% 111.7:10® |6.5.107® s 4.31 1.72
- - 0 . .
g | 2.2.10% | 1.5:106 | 1.5.2076 " 0.91 0.36
- - - A 3.23 1.29
By 1452070 | 300075 | 3.0-1070
Maximale Sdttigungskonzentrationen in ver- Wochenemissionen aus dem Schorn-
schiedenen Riumen des KFA-Zyklotrons hei ab- stein des KFA-Zyklotrons E = 90 MeV,
geschalteter Abluftanlage A4 = 50uA, Be-Target
Tab, 7 . Tab, 8

Abschdtzungen der am Kompakt-Zyklotren CV-28 der Cyclotron-Corporation zu erwartenden
maximalen Aktivititskonzentrationen haben ergeben (71, daB diese Konzentrationen von
der gleichen GriBencrdnung sind wie am Isochron-Zyklotron JUlich. Flir die Bestrahlungs-
rdume wurden z,B. qlAr-Sa'ttigungskonzentr‘atfonen von etwa 7.10'5 uCi/cm“3 berechnet.
Die 150~K0mponente fehlt am Kompakt-Zyklotron wegen der hohen Energieschwelle der
(n,2n)-Reaktion mit 164 (16,6 MeV). Die mittleren und maximalen Wochenemissionen des
Isochron-Zyklotrons JUlich sind in Tabelle 8 enthalten, Die maximalen Abluftkonzentra-
tionen flir *1ar Tagen bei 5.107% yci.em™3,

Wenn das Vakuum-System eines Beschleunieers, z.B. des Kompakt-Zyklotrons, nach lingerem
Betrieb gedffnet werden mup, ist das Wartungspersonal der Gefahr einer mglichen In-
halation von radioaktiven Aerosolen und Staubpartikeln ausgesetzt, welche durch mecha-
nische Abnutzung, Erosion und Verdampfung aktivierter Maschinenteile entstehen und zu
einer starken inneren Kontamination des Zyklotrons flhren.

In €81 wurde kUrz2lich iiber Messungen der Konzentration radicaktiver Aktivierungspro-
dukte berichtet, welche an einem kleinen Festfrequenz-Zyklotron durchgefiihrt wurden,
Diese Ergebnisse sind in grober Anndherung auch reprasentativ fiur die an einem Kompakt-
Zyklotron vom Typ CV-28 méglichen AtemJuft-Kontaminationen, da die Leistungsdaten
beider Zyklotrons sowie die Konstruktionsmaterialien vergleichbar sind,

Diese Messungen, deren Ergebnisse in Tabelle 9 zusammengefaBt sind, wurden unmittelbar
nach dem Uffnen der Beschleunigungskammer 18 Tage nach Betriebsende des Zyklotrons
durchgefihrt, Hierbei wurden in der Atemzone des Betriebspersonals mit Aerosol-Sammel-
gerdten {Luftdurchsatz 15 1 . min'l. Mitlipore-Filter) Luftstaubproben genommen, welche
20 Tage nach der Sammlung mit einem Ge(Li)-Detektor ausgemessen wurden. Tabelle 9 ent-
hdlt also nur die Konzentrationswerte der ldngerlebigen radioaktiven Aktivierungs-
produkte,

Da Kompakt-Zyklotrons, z.B. das CV-28, wesentiich hohere interne Stromstdrken 1iefert,
sollten die Werte in Spalte 4 der Tabelle 9 mit dem Faktor 10 muitipliziert werden,
damit sie zur Beurteilung der Gefihrdung des Wartungs- und Reparaturpersonals beim
Uffnen des Vakuumsystems des Beschleunigers geeignet sind.
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Nuklid Halbwert- | Reaktion Konzentration| MZK
zeit uCi « cm” uci-cm'3

S4Mn 303 d Fe(d,an), Fe(p,a) | 2-10710 11078

56 - -

Co 77 d Fe(d,xn), Fe(p,n) | 3.10710 2-1078
57¢, 271 d Fe{d,xn), Fe(p,n) | 2.10710 6-1078
58¢, 71 d Fe{d,n) 410710 2-1078
60 . -

Co 5.3 a 83u(n,a)®Ni(n,p)| 3-10710 2-1072
6521 245 d Cuip,n)Cu(d,Zn) .

Cue,pn) 1.4°10 2-1070
182 - -

Ta | 1154 Bh(d,0)82(n,py| 5-10710 7°107°
183 . -

Re 71 d W(p,xn),W(d,xn) | ~ 1078 5.1078
1
850s 94 d W{c, xn) 3.1078 2-1078
anzentration radioaktiver Aktivierungsprodukte an einem Niederener-
gie-Zyklotron, Ep < 15 MeV, Eq < 18 MeV, Ey < 36 MeV, A, < 50 A,
Ag < 30uA, Ay <28 A P

Tab. 9

Der Vergleich mit den MZK-Werten in Spalte 5 ermSglicht diese Abschitzung., Der nach
§ 31 der Ersten Strahlenschutzverordnung zugelassene Konzentrationswert von 10 MZK
wird nur im Falle des 18505 geringfligig dberschritten,

2.3 Neutronengeneratoren {15 MeV-Neutronengenerator)

Im Institut fUr Nuklearchemie der Kernforschungsantage JUlich wird im KellergeschoB

ein Neutronengenerator {Kaskaden-Generator Dynagen der Firma Radiation Dynamics mit
einer maximalen Beschleynigungsspannung von 300 kV und einer maximaien Ionenstrom-
stdrke von etwa 10 mA) betrieben, mit welchem schnelle Neutronen mit einer Energie

von etwa 15 MeV erzeugt werden, Hierbei wird aus dem Tritium-Target gasftrmiges Tritium
freigesetzt, welches in das Vakuumsystem des Generators und liber die Vakuumpumpen in
das Abluftsystem gelangt. Die maximale Tritiumaktivitit der Targets l1iegt bei 100 Ci.
Aufgrund der Ergebnisse der von uns durchgeflihrten kontinuierlichen Abluftiberwachung
kann damit gerechnet werden, daB etwa 70 % der urspringlich vorhandenen Tritiumaktivi-
tidt in die Abluft freigesetzt werden.

Insbesondere beim Targetwechsel werden griéBere Mengen Tritium an die Umgebung abge-
geben. Deshalb wird jeder Targetwechsel besonders lberwacht. Kirzlich wurde nach einer
Betriebszeit von 47 Stunden ein Target gewechselt, welches urspriinglich eine Tritium-~
aktivitdt von 78 Ci hatte.

Beim Uffnen des Vakuumsystems trat erwartungsgemdB gasfOrmiges Tritium aus. In Abb, 1
sind die Tritiumkonzentrationen in der Luft des Beschleunigerraumes gegen die Zeit
aufgetragen, Die Konzentration erreicht maximal etwa 10”4 uCi/cm'3 zu Beginp des
Targetwechsels und damit etwa das 50-fache des Normalwertes, jedoch konnte sie durch
die Anordnung eines LUftungsschachtes Uber dem Targetbereich auf das fiinffache des
flir kurzzeitige Exposition festgelegten Wertes beschrinkt werden,
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Die mit Tritium kontaminierte Raumluft und die Abluft der Vorvakuumpumpe wird in die
Abluftanlage des Neutronengenerator-lLaboratoriums (Abluftmenge: 830 ma.h'l) einge~
leitet und mit der Abluft zweier weiterer Laboratorien verdlUnnt (Abluftmenge insge-
samt: 3830 m3.h'1). Die Gesamtabluft wird iUber einen zusitzlich errichteten, 6 m
liber das Dach des Institutes flir Nuklearchemie sich erhebenden Abluftschornstein
abgegeben,

Im Abluftschornstein wurde eine TritiummeBstelle eingerichtet, mit welcher die
Tritiumkonzentration der Abluft kontinuferlich gemessen wird. Die MeBstelle ist aus-
gerlstet mit dem Tritiummonitor LB 106 K der Firma Berthold.

Die Ergebnisse der Emissionsmessungen bei Normalbetrieb enth¥lt Abb., 2, Die téglichen
Tritiumabgabe liegen - je nach Betriebszustand des Neutronengenerators - zwischen 20
und 200 mCi, Die Anmerkung “Handventil getffnet" 1in Abb. 2 markiert den Beginn einer
neuen Betriebsperiode des Neutronengenerators.

In Abb. 2 sind weiterhin die Konzentrationswerte im Schornstein eingetragen. Die
hchsten Konzentrationswerte liegen bei etwa 2.10'5 uC1/cm'3 bei Normalbetrieb,

In Abb. 3 sind die Ergebnisse von Messungen angegeben, welche wihrend eines Target-
wechsels durchgefihrt wurden.
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Die oberste Kurve zeigt die minitlichen Tritium-Abgaben, die mittlere Kurve den Konzen-
trationsverlauf, Der Hochstwert der Tritium-Abgabe betrug etwa 40 mCi pro Minute, die
Gesamtabgabe etwa.290 mCi, Der Hochstwert der Konzentration am Schornsteinausgang be-
trug 6.10"4 pC1/cm3, also das 3000-fache des zuldssigen Wertes von 2.10'7 u61/cm3.

In Abb, 3 sind weiterhin die Ergebnisse von Immissionsmessungen angegeben, welche bei
Westwind und einer Windgeschwindigkeit von 7 m/s in 50 m Abstand von der Emissionsst.lle
am Erdboden durchgeflihrt wurden (Diffusionskategorie D).

Die Immissionsmessungen wurden mit dem tragbaren Tritiummonitor TMH 2 der Firma
Minchener Apparatebau Kimmel K& durchgefiihrt.

Der 1/10 MZK-Wert flUr Tritium (2.10'7 uC1/CN3) wurde etwa 7 Minuten lang um maximal das
Fiinffache, der der Dauerbelastung nicht beruflich strahlenexponierter Personen {30 mrem/a}
entsprechende Konzentrationswert um das maximal Achtzigfache Uberschritten.

Trotz der betrdchtlichen Oberschreitungen der zulidssigen Konzentrationswerte am Schorn-
steinausgang ist die Immissionsbelastung am Erdboden jedoch sehr gering (< 0,1 mrem),

Bei den Neutronengeneratoren mit Tritium-Target steht die Gefdhrdung von Mitarbeiter und
Umgebung durch Tritium weft im Yordergrund. Dennoch ist es von Interesse, die Konzentra-
tion der durch die schnellen Neutronen aktivierten Luftbestandteile in der Raumluft zu
kennen, Fir den Neutronengenerator Dynagen der Kernforschungsanlage JUlich haben wir die
Gleichgewichtskonzentration der radioaktiven Gase in der Luft des Beschleunigerraumes
{Raumvolumen: 60 ms) berechnet (siehe Tabelle 10), Das wichtigste Nuklid ist 13y mit
einer Halbwertszeit von etwa 10 Minuten.

Nuktid | Halbwert-} Reaktion jWirkungs- Konzentration

zeit querschnitt | uCi - cm”

barn

1By 0.1 min [Yngn,2n) | 0.007 2+ 10
6 | 7.3s  |[YSomp)n] 0,05 3 107
3g 5.1 min | *Oa(n,0)%7s £.002 3. 108
41y ah  |Oamyta 0.350 2+ 1078
Gleichgewichts-Konzentration radicaktiver Gase in der Luft
des Beschleunigerraumes des 14 MeV-Neutronenge??raggrs Dyna-
gen bei abgeschalteter Abluftanlage; 5, = 2:10%+ s

Tab. 10

Die SHttigungskonzentration ohne Liiftung des Raumes entspricht etwa dem Zehnfachen des
MZK-Wertes nach ICRP C13 (siehe Tabelle 2). Deshalb darf der Beschleunigerraum unmit-
telbar nach Abschaltung des Neutronengenerators betreten werden,
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DISKUSSION (Miederschrift nach Tonbandaufzeichnung)

VON RONNE: Heryr Sauermann, Sie sprachen von 70 % Tritiumfreisetzung aus Ihren Tritium-
targets, Darf ich fragen, welche lonenenergie Sie dabei hatten?

SAUERMANN: 300 keV.

JACOBI: Herr Sauermann, Sie erwdhnten vorhin die Notwendigkeit, die MZK-Werte fiir die
Immersionsdosis nicht auf unendlich ausgedehntem Halbraum, sondern auf begrenzte Riume
festzulegen, Ich wellte Ihnen dazu nur sagem, daB die ICRP bei ihren zukiinftigen Emp-
fehlungen solche Korrekturfaktoren flr begrenzte Halbriume auch angibt, Es wird also
zundchst etnmal der Wert flr den unendlich ausgedehnten Halbraum angegeben und zusktz-
Tich flir die einzelnen Radionuklide Korrekturfaktoren fir Halbrdume mit bestimmtem
Radius.

JACOBS: Konnen Sie schon etwas Uber die Grife dieser Faktoren sagen?
JACOBI: Nein, tut mir leid.

FESTAG: Ich habe noch eine Bemerkung zu dieser Tabelle von den Japanern, die Sie zeigten,
Dort waren praktisch Aktivierungsprodukte von den Beschleunigerteilen angegeben, Wenn Sie
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jetzt auf die Kompakt-Zyklotrons mit den h&heren Stromstdrken zu sprachen kommen, missen
Sie damit rechnen, daf Sie ~ wenn Sie das Vakuumsystem 6ffrnen - alles das nachher

finden, was Sie einmal bestrahlt haben. Ich kann Ihnen aus eigener Erfahrung da gewisse
Hinweise geben, daB wir in einem kleinen Zyklotron beim Aufmachen dann Sachen gefunden
haben, die wir uns nicht erkliren konnten, Wir sind dann einmal das Logbuch durchgegangen
und dann war es sehr schon klar, daB wir Arsen von der Germanium-Bestrahlung, die ein

paar Tage vorher war, gefunden hatten., Wir haben ebenso Wismuth gefunden, das kam von
einer Pilebestrahlung., Mit diesen Dingen mlissen Sie dann rechnen. Ich kann lhnen im Moment
keine gquantitativen Angaben darlber machen.

TOLKSDORF: Geht die ICRP auch von der Empfehlung herunter, daB bei Edelgasen,
deren mittlere Dosis B-Energie grofer als 100 keV ist, der Gesamtksrper als kritisches Organ
zu nehmen ist?

JACOR]: Die ICRP gibt einmal Werte flr die mittlere Hautdosis an, das ist die mittlere

im Bereich zwischen 0 und 100 ug/cm2 und zweitens die mittlere Kirperdosis, bezogen auf

den Standard-Menschen. Das letztere wire also im wesentlichen die g~ und y-Dosis, gemittelt
Uber den ganzen Kidrper einschlieBlich des gelisten Anteils.

KBN1G: lch habe eine Frage zu den Radionukliden, die durch Hufere Bestrahlung wirksam
werden: HWas ist eigentlich der Nutzeffekt von maximal zuldssigen Konzentrationen und was
ist der Nutzeffekt von Korrekturfaktoren? NUtzt es wirklich etwas, Korrekturfaktoren anzuy-
bringen, weil ja schlieBlich die Dosis, die auf dem Dosimeter ist, zihlt. Und man sollte
doch sehr wohl darauf bedacht sein, daB - wenn eine Konzentration dauernd herrscht - am
Ende der Woche nun nicht die zugelassenen 100 mrem/Woche durch Luftkontamination ausge-
schépft sind.

JACOBI: Ich wlirde auch sagen: Bezliglich der y-Strahlung ist die Dosismessung das Ent-
scheidende, Aber wir haben ja eben auch B8-strahlende Fdelgase und die Messung der B-Dosis
tst ja mit dem Personendosimetern nicht verniinftig méglich, und in den Fiillen ist es
zweckmdBig, die Konzentration oder - noch besser - das Zeitintegral der Konzentration zu
ermessen.

KiNIG: Ich meine doch, daB im Laufe der Zeit die B-Dosis-Messung Routine wird. Wir fiihren
hier ja auch t&glich B-Messungen durch, Dies geht eigentlich recht gut, wenn man gleich-
zeitig mit Glasdosimetern und Thermolumineszenzdosimetern Dosen miBt oder auch zwei
Thermoelumineszenzdosimeter benutzt, eines abgedeckt mit 500 mg/cm2 Ptexiglas und das
andere nficht abgedeckt. Ich kann mir vorstellen, daB in einigen Jahren doch die B-Dosi-
metrie unproblematisch ist,

DE RAS: Ich michte Sie fragen: Wie, glauben Sie, kommt das Tritium, das aus den Targets
diffundiert, vor? Als freies Tritium oder gebunden an HWasserdampf oder vielleicht ab~
sorbiert an Titanteilchen? FlUr die Bestimmung der maximal zuldssigen Werte geben die
ICRP und die Strahlenschutzverordnung Werte fiiyr freies und gebundenes Tritium an, aber
nicht fUr Tritium gebunden an Titanteilchen,

SAUERMANN: Wenn das Tritium an Titanteilchen gebunden wdre, dann wlirde es im Target-
gehduse zurilckbleiben. Wir haben dort Wischproben genommen, sie aber nicht nach dieser
Frage ausgewertet. Wir haben sie nur auf Tritiumaktivitit ausgewertet und haben da
Wischproben bis zu 55 mCi festgestellt, Das Tritium, das wir oben am Kamin messen, ist
sicher Gas mit vielleicht ganz geringen Prozentsitzen an HTO, Wir haben durch Wisch-
proben in unseren RHumen festgestellt, daB das Tritium mit der Schmiere, die auf der
Wand 1st in so einem Generatorraum nach einem halben Jahr in Betrieb, austauscht, Man
kann das Tritium aus einer Wischprobe gewinnen, aber das ist sicher nur ein kleiner
Prozentsatz des Gesamttritiums.

(Niederschrift der Diskussion nach Tonbandaufzeichnung)
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ABSCHLUSSDISKUSSION - 1, TAG (LEITUNG: H. JACOBS)

JACORS: Wir haben heute morgen von Heprn Jacobi gehbrt, daB mach den neuen ICRP-Yor-
steliungen im Hinblick auf den Menschen nicht mehr die Konzentrationen in Luft und
Wasser interessieren, sondern nur noch die inkorporierten Aktivitaten. Um nun die
Diskussion einzuleiten, kénnte man einmal ganz kilhn die These aufstellen: Die bisheri-
gen Raumluftiberwachungsgerdte sind nicht geeignet, Aussagen lber die vom Menschen in-
korporierte Aktivitdt zu machen. Das kinnen allenfalls die kieinen tragbaren "personal
air samplers”, die der Beschiftigte in der Brusttasche trigt und mit denen in Mundnihe
die gleiche Luftmenge durch Filter gesaugt wird, wie sie der Trdger einatmet, Man wertet
die Filter von Zeit zu Zeit aus und kommt damit zu efner guten Abschitzung der inkorpo-
rierten Aktivitdt.-Das hieBe also: Yeg mit den herkdmmlichen Luftiiberwachungsgerdten!
Ich stelle diese These in den Raum.

SCHWIBACH: Es kann sich ja nur auf Aerosole beziehen, also dann wilrde ich sagen: Weg
mit den Aerosolen!

KONIG: Ich muB sagen, daB ich Ihnen auRerordentlich dankbar bin fiir diese These, die
Sie Tn den Raum gestellt haben, Ich bin durchaus der Meinung, daB - wenn man in Zukunft
nur noch die jdhrliche Aufnahme von Radioaktivitdt zu messen hat - man dann in vielen
Fédllen gar nicht mehr sehr hoch entwickelte Aerosolilberwachungsanlagen bdraucht, einfach,
weil die augenblickliche Aerosclliberwachung doch vielfach Selbstbetrug ist. lch habe
hier schon einmal behauptet, daB man immer nur einen kleinen Teil eines Raumes liber-
wacht. Man kann sich z.B. einmal die Frage stellen: Was muB man eigentlich tum, wenn
man ein vorgegebenes Labor zu lberwachen hat? Soll man nun in dieses Labor - um eine
Zahl zu nennen - z,B, fiinf Pseudokoinzidenzanlagen hineinstellen, um nun den ganzen
Raum tatsichlich Uberwachen zu kdnnen? Ich glaube, daran kann niemand ernsthaft denken.
Schon von dieser Seite her betrachtet, glaube ich, daB es sich lohnt, die Uberwachungs-
philosophie zu Uberdenken. Zum anderen, das welle ich morgen vortragen, haben wir die
Beobachtung gemacht, daB sehr viele Inkorporationen unter der Nachweisgrenze der konti-
nuierlichen LuftUberwachung stattfinden, Das bedeutet aber, daB uns bei sehr vielen In-
korporationen unsere Antagen gar nichts genutzt haben. Aber ich will diese Diskussion
nicht alleine bestreiten.

JACOBS: Wir haben vorhin den Vortrag ven Herrn Maushart gehdrt. Ich michte ihn jetzt
fragen: Mochte er als Vertreter der Industrie sprechen oder als der Strahlenschiitzer
Maushart?

MAUSHART: NatlUrlich als beides, denn das ist sehr schwer zu trennen. Ich wollite gerade
sagen, ich kdmpfe ja an einer ganz anderen Front und mbchte deshalb auch ein paar

andere Gesichtspunkte zur Debatte stellen. Provokativ formuliert: Wollen Sie Ihre
personal air samplers dann auch all den Leuten umhdngen, die in der Umgebung des Kern-
kraftwerks wohnen? Wir milssen hier, glaube ich, sehr stark unterscheiden zwischen der
Raumluft-, also der Arbeitsplatzlberwachung, der Oberwachung der Beschdftigten, und der
AbluftUberwachung. I¢h glaube, es wird niemand ernsthafi bestreiten, daB die Abluftiiber-
wachung auch in Zukunft notwendig sein wird und in vielen Fdllen ist die Abluft- und die
Raumluftiberwachung wieder nicht ganz so scharf zu trennen, denn die AbJuft kommt ja aus
einem Raum, Die Abluftiiberwachung stellt in {rgendeiner Form nun doch eine Raumluftiber-
wachung dar, man wird vietleicht mit dem personal air sampler sehr viel Ergdnzendes und
Verbesserndes tun kbnnen, aber ich méchte bestreiten, daB ein kompletterer Satz auch bei
der Beschidftigung in dieser Gesamtluftmessung mbglich ist.
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JACOBS: Wenn das erste eine Frage an mich war: Ich wollte natlrlich nur von der Atem-
luft der Beschéftigten innerhalb eines Labors oder innerhalb einer Anlage sprechen,
selbstverstindlich nicht von der Umgebung. Ich wiirde sowieso ganz gerne bei diesem
Kolloquium getrennt haben zwischen Raumluft (= Atemluft der Beschiftigten) und Ab-
luft, denn flr mein Gefilh]l ist es doch etwas Verschiedeneres, als hier zum Ausdruck
kommt, Die Abluft, zumindest in Laboratorien, setzt sich ja zusammen aus der Atemluft
und aus der Luft aus Glove-Boxen und Abzilgen und ich glaube nicht, daP man da mit Er-
gebnissen der Abluftlberwachung Uberhaupt etwas Sinnvoelles Uber die Atemluftkonzentra-
tion sagen kann,

SCHWIBACH; Es scheint also bei der oberfldchlichen Betrachtung so zu sein, daP das,
was aus dem Kamin der meisten Anlagen herausgeht, umgerechnet ziemlich genau MZIK-Wert
"Betriebsrdume" ergibt.

JACOBI: Ich glaube, man sollte jetzt Ihre provokative Frage auch wieder unter zwel
Gesichtspunkten betrachten und nicht das Kind mit dem Bade ausschiitten, Im Normalfall
w11l man Uber die Inhalationsbelastung des Beschiftigten oder Uber die Gesamtemission
in der Abluftrlber eine ldngere Zeit bilanzieren. Im Storfall wird Aktivitdt in einen
Raum freigesetzt und die dort Beschdftigten missen gewarnt werden, Im Jetzteren Fall
braucht man in jedem Fall einen kontinuierlichen Monitor, der so schnell wie méglich
ein Warnsignal gibt, d.h. man muB ein direkt anzeigendes Instrument haben und dasselbe
gilt natlirtich auvch flir die AbluftlUberwachung. Dort braucht man auch flir die Emission
einen Monitor, der direkt anzeigt und Alarm gibt, Aber gerade fir die Bilanzierung

-~ und das gilt sowchl flUr die Beschdftigten als auch flr die Emissionslberwachung als
auch fur die Umgebungsilberwachung ~ da seollte man doch, glaube ich, mehr auf integrie-
rende MePgerdte zurlickgreifen. Und da gibt es nun zwei MOglichkeiten oder zwei Fille
wiederum: Einmal, wenn man langlebige Radionuklide hat, da braucht man nicht unbedingt
einen integrierendén Detektor Uber dem Filter anzuordnen, sondern kann das Filter
spiter ausmessen, Bei kurzlebigen Radionukliden sollte man dagegen direkt Uber dem
Filter einen integrierenden Detektor anbringen, sei es z.B. eine fotografische Folie
bei B-Strahlern oder ein Thermolumineszenzmaterial oder ein Glas oder bei o-Strahlern
ein Zellulose-Acetat-Film, um die o-Spuren spédter direkt auswerten zu kinnen. Also,
man muf immer unterscheiden: Normalfall-Bilanzierung oder Warnung im Stérfall,

KONIG: Ich stimme natlirlich vollstindig mit Herrn Maushart Uberein, daB die Abluft mit
den besten zur Verfligung stehenden Monitoren lberwachung werden muf, Und ich gehe noch
einen Schritt weiter und behaupte, daPh es sogar nltzlich ist, die Aerosoifilter aus
Abluftilberwachungsanlagen nochmals mit langen MeBzeiten, vielleicht auch mit Autoradio-
graphie, nachtrdglich auszumessen, um die Nachweisgrenze weiter zu senken. Was aber die
Luftilberwachung im Labor angeht, mbchte ich doch zu bedenken geben, daP man sich in der
Praxis vielfach gar nicht auf die Luftiberwachungsaniagen verlassen kann, Wenn ich
weiB, daB in einem Raum ein Zwischenfall stattgefunden hat und daB der Raum kontaminiert
tst, wilrde ich niemals eine Luftstaubmessung machen, um allein anhand dieser Messung zu
entscheiden, ob in dem Raum mit oder ohne Atemschutz gearbeitet werden darf. Ich muB ja
damit rechnen, daB die Leute, die den Raum betreten, Aktivitdt aufwirbeln und daf dann
die Konzentration eine ganz andere ist. Das aber erfahre ich.erst nachtrdglich aus den
Ausscheidungsmessungen. Also das scheint mir wiederum efn Gesichtspunkt zu sein, um an
dem Nutzen der kontinuieriichen Aerosoliberwachung in einem Labor zu zweifeln,
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DOBIASCH: Herr Dr, Kénig, das widerspricht sich aber nun etwas, Auf der einen Seite
sagen Sie, Sie wollen eine integrierende Gesamtmessung. Sie wollen feststellen, welche
Dosis der arbeitende Mann dort bekommt, Auf der anderen Seite sagen Sie aber, daB Sie
den Raum nicht betreten lassen wlrden mit entsprechenden Schutzmapnahmen. Sie setzen
also voraus, dap Sie wissen, daB ein Ereignis eingetreten ist, Ich bin der Meinung,
daB man unterscheiden sollte zwischen Monitoren und Warngerdten. Warngerdt heipt, daB
es das Ereignis oder kurz nach dem Eintritt eines Ereignisses eine Meldung abgibt, Man
sollte diese niemals irgendwie zur Bilanzierung heranziehen.

KONI1G: Zum Thema Warnung muB ich sagen, nach unserer Erfahrung, die ich natiiriich nur
fiir das Kernforschungszentrum Karlsruhe formulieren kann, erhalten wir Warnungen, daf
irgendwelche Ereignisse stattgefunden haben, die zu Kontaminationen geflinrt haben, auf
eine andere Weise - namlich durch die Oberflidchenkontaminationslberwachung, Spédtestens
wenn ein Mann einen Kontaminationsmonitor betritt, aber auch u.U. auch friher durch
das Ansprechen eines Grofpflichenzihlers, der in dem betreffenden Raum vorhanden ist,
erfahren wir, daf eine Kontamination stattgefunden hat. Unsere Erfahrung sagt eindeutig,
daB wir die Warnung auf diese Weise immer ungleich friiher erhalten haben als durch die
LuftUberwachungsaniagen. Wir haben schon Zwischenfdlle erlebt, bei denen ganze Labors
gleichmdBig mit Aktivitdt bedeckt waren, aber der kontinuierliche Monitor, der in dem
Labor gestanden hat, hat den Vorfall Uberhaupt nicht bemerkt.

JACOBS! Ich méchte das unterstiitzen, Herr Konig. Wir haben bei uns in JUlich einen
Bereich, in dem festinstallierte, kontinuierlich arbeitende Luftiberwachungsanlagen
vorhanden sind. Der Strahlenschutzverantwortiiche, den ich um seine Erfahrungen mit
diesen Anlagen bat, hat mir gesagt: "Wir vergewissern uns, daB die Anlagen funktionieren.
Aber gewarnt werden wir vom Hand-FuR-Monitor, der stdndig eingeschaltet ist, entweder
durch die Direktstrahliung oder Uber die Kentamination von Schuhen und Kleidung®. Ich
meine, das deckt sich mit Ihren Erfahrungen, Herrn Kinig.

NARROG! Ein Teil meiner Ausfllhrung wurde jetzt schon verweggenommen, aber ich wollte
doch zu bedenken geben, selbst wenn so ein Monitor nicht immer seinen Zweck erfiillt und
setbst wenn man es meistens an anderen Stellen eher merkt, so dirfte doch in einigen
Fd1len auch dieser Kontaminationsmonitor seinen wahren Zweck erfillen, Und kann man nun
ganz darauf verzichten, auch in diesen Fillen die Warnung zu erhalten? Wenn man 1hn
ganz ausliePfe, hitte man zweifellos wieder eine Verminderung der Sicherheit, das ist
doch woht kaum abzustreiten, meine ich, Aber, wie gesagt, das steht ja hier zur Dis-
kussion, Ich bin jedenfalls der Auffassung, daP das eine gewisse Verwinderung der
Sicherheit bedeuten wlirde.

EDELHAUSER: Ich méichte das gleiche unterstreichen wie Herr Narrog., Es ist sicher, es
haben schon sehr kuriose Stdrfdile stattgefunden, bei denen aerosolbedingte Frei-
setzungen Uber Kontaminationsmonitoren oder ilber Hand-FuB-Monitoren festgestelit wurden.
Ich wirde aber daraus noch nicht den SchluB ziehen, daP man deswegen auf eine kontinu-
jeriiche Raumltuftiberwachung auf Aerosole und auch auf eine entsprechende Abjuftiber-
wachung verzichten kann. Im Ubrigen méchte ich zum allgemeinen Trend der Diskussion
verschlagen, um die Gefahr der MiBverstindnisse zu verringern, daP man zwischen dreier-
lei Arten der Oberwachung unterscheiden sollte: dem personal monitoring, der Arbeits-
platziiberwachung und der Umgebungslberwachung. Man sollite die beiden Begriffe Personen-
iberwachung und Arbeitsplatziiberwachung nicht so sehr durcheinanderwerfen und ich bin
durchaus der Meinung, daB insbesondere die Arbeitsplatzliberwachung durch Messungen im
Gesamtableitunaskanal, wie es Herr Dr, Kdnig heute vormittag bei der BegriiBung auch
schon erwihnt hat, durchaus eine Methode ist, um einen Mittelwert lber die Aktivitdts-
konzentration in einem gesamten Raum zu bekommen, Und ich wiirde den Vorzug insofern in
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dieser Methode sehen, als das personal monitoring sich nur mit einer kontinuierlichen
Probenahme, aber erst mit nachtrdglicher, miglicherweise erst 24 Stunden spiterer Aus-
wertung dieser Probe sich befaBt.

DOBIASCH; lch glaube, bei den meisten Aerosclmenitoren ist doch der Fehler, daB es
eine Maximumsschwelle gibt, d.h, also, daPB man eine zu lange Zeit warten muB oder ver-
geblich wartet, bis irgendein Alarm kommt. Es ist doch nur eine Frage, welches
Kriterium ich zum Warnen anziehe, 2.B, die Anstiegsgeschwindigkeit. Ich glaube, daB
das der Fall war, den Herr Dr, Konig vorhin angesprochen hatte, daB die Aerosolmoni-
toren nichts von dem Ereignis bemerkt haben, nur die Kontaminationsmonitoren, weil
vielleicht die Maximumsschwelle zu hoch war.

KONIG: Ich michte gerne eine direkte Frage an das Auditorium stellen, nimlich, ob
unter den hier anwesenden Praktikern einer dabei ist, der einma) eine Warnung durch
einen Aerosolmonitor bekommen hat und vorher nicht auf andere Weise davon erfahren
hatte, daB in seinem Labor etwas nmicht in Ordnung ist?

JAHN: Wir zum Beispiel. In der Reaktorhalle bei uns sind die Verhdltnisse, meine ich,
verhdttnismifig glinstig; erstens wird die Luft dauernd umgewdlzt., Wir haben einen sehr
groBen Luftdurchsatz und ich kann also nur bestdtigen, daB also die ersten Warnungen

- wir lberwachen ja Aerosole, Argon und Tritium - von uns immer von den Luftliberwachungs-
antagen gekommen sind., In ganz grofen Ausnahmen hdchstens bei Urtlichen echten Kontami-
nationen yom Monitor drauBen. Aber wenn irgendetwas Tos war, eine Undichtigkeit eines
Experimentes oder am Reaktor selbst, dann hat als erstes der Aerosolmonitor angesprochen,
der allterdings wirklich einen sehr niedrig liegenden Grenzwert hat - er liegt ungefihr

um den Faktor 2,5 oberhalb des in der Halle befindtichen Normalwertes. Und diese Geridte
geben sofort akustische und optische Warnungen an den Reaktoroperateur, und das oft,

der Tritiummonitor sowieso, der Argonmonitor auch., Diese Informationen erhalten wir
jedenfalls, nach meinen Erfahrungen, zuerst in der Halle von der Luftiiberwachung. Also
ich kann eigentlich das umgekehrte bestitigen, ohne daB ich sagen midchte, daB das

andere nicht richtig ist. Ich glaube, es hdngt einfach zusammen, um welche Anlage es

sich handelt.

JACOBS: Herr Jahn, ich hatte meine These auf Laboratorien bezogen und Herrn Kinigs
Frage, so habe ich ihn verstanden, war auch auf Laboratorien bezogen,

JAHN: A¥so pauschal kann man sicher lberhaupt keine Antwort geben, da diskutieren wir
heute abend noch, Es kommt wirklich darauf an, daB ich betrachte, welche Verhdltnisse
vorliegen, Also, ich wlirde nicht sagen knnen, man erh8it die ersten Informationen iber
Kontaminationen - ob es nun Luftkontaminationen oder Oberfldchenkontaminationen sind -
grundsdtzTich Uber die Hand-FuB-Kleider-Monitoren oder man bekommt die ersten Informa-
tionen ilber die Luft, es hingt wirklich sehr von den Verh&8ltnissen ab. Ich michte auf
die Luftiberwachung keinesfalls verzichten,

SCHULZE-PILLOT: Ich kann das eigentlich auch bestdtigen, Ich méchte sagen, wir sind da
mitten in einer AbschluBdiskussion, zu der wir morgen noch eine ganze Menge Beitrige
bekommen, die in dieser Richtung liegen. Das kann man im Augenblick noch gar nicht
abschliessend diskutieren.

JACOBS: Unsere Zeit n¥hert sich sowieso nun dem Ende. Herr Jacobi, wir hatten versucht,
das Kind mit dem Bade auszuschiltten., £s ist ganz erfreulich, daB es uns nicht gelungen
ist, aber ich glaube, es sind doch einige DenkanstoBe gekommen, zumindestens - und das
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war mein Anliegen - beschriankt auf den normalen Laboratoriumsbereich. Da scheint es
mir doch so, daP wir unsere Situation kritisch iiberdenken sollten, ob wir da mit den
vorhandenen und bis heute praktizierten Methoden eigentlich ganz richtig liegen.

{Niederschrfit der Diskussion mach Tonbandaufzeichnung)
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RAUM- UND ABLUFTOBERWACHUNG IN WIEDERAUFARBEITUNGS-
ANLAGEN ODER SONSTIGEN GROSSTECHNISCHEN ANLAGEN

L+ FINSTERWALDER
GESELLSCHAFT ZUR WIEDERAUFARBEITUNG VON
KERNBRENNSTOFFEN MBH, KARLSRUHE

Zusammenfassung

Der Beitrag beschreibt das in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe {WAK} angewandte
System der Raum-, Abluft- und Abgasiuberwachung., Nach einer Darstellung der angewandten
MeBprinzipien wird Uber Betriebserfahrungen berichtet und Anregungen fir kiinftige Neu-
installationen gegeben,

1. Einleitung

In Wiederaufarbeitungsanlagen werden abgebrannte Brennelemente von Kernreaktoren nach
mechanischem und chemischem Aufschluf in verwertbare Produkte und AbfElle getrennt.

Man hat es daher mit einem breiten Spektrum radioaktiver Stoffe zu tun. Neben Uran mit
den Transuranelementen Neptunium, Plutonium, Americium und Curium, die als a-Strahler
besonders niedrige zuldssige Grenzkonzentrationen aufweisen; dann mit der Gruppe der
Spaltprodukte, bei denen besonders die fllUchtigen wie Krypton, Jod, Ruthen, Tritium

fir die LuftUberwachung von Bedeutung sind; schlieBlich sind noch die aktivierten
Strukturmaterialien und die an den Brennelementen haftenden aktivierten Korrosionspro-
dukte zu erwdhnen, Die Tabelle gibt eine Vorstellung Uber die Konzentration einiger flu-
klide in typischen L¥WR-Brennstoffen mit ca. 180 Tagen Kiihlzeit,

Tabelle "Konzentration einiger Nuklide in Ci/t 1in typischen LWR-Brennstoffen mit 180
Tagen Kithtzeit

Huklitd Aktivitdtskonzentration
Ci/t

Kr~85 11 Q00

H -3 700

J~131 2

d-129 0,04

Sr-90 3 104

Cs-134/137 3 1ok

Pu 2« 108

Am-Cm 5 104

2. buftliberwachung

Die Luftiberwachung in Wiederaufarbeitungsaniagen dient mehreren Funktionen:
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1. der Oberwachung der MZK-Werte in Arbeitsrdumen
2. der Uberwachung der an die Umwelt abgegebenen Aktivititen
3, der Oberwachung der Integritidt normalerweise nicht zugidnglichen ProzeBeinheiten,

Die Oberwachung wird mit beweglichen u. fest installierten Gerdten durchgeflihrt. Die
fest installierten Gerdte sind an strategischen Punkten im Lilftungssystem angeschlos-
sen und mit MePeinrichtungen flir die dort zu erwartenden Muklide oder Nuklidgruppen
ausgeriistet.

Zum besseren Verstdndnis der strategischen Punkte ist es notwendig, kurz auf das
Liftungssystem in der Antage eifnzugehen. Dile gefilterte Zuluft wird in mehreren paral-
lelen Strdngen durch mehrere abgestufte Unterdruckzonen gefilhrt, Geordnet nach dem Kon-
taminationspotential durchstromt die Luft Verkehrswege, Arbeitsrdume, Interventions-
zonen und schlieplich die ProzeBzellen. Yon dort wird die Luft lber die Filterbdnke ab-
gesaugt und Uber den Abluftkamin abgegeben. Die ProzeBapparaturen h¥ngen an getrennten
Systemen, die einen Teil 1hrer Zuluft aus den Prozefizellen erhalten, Es sind dies das
Auflgserabgassystem und das ProzeBabgassystem. Die Abgase, die nach der Reiniqung mit
Wdschern und Absolutfiltern die gesamten Spaltedelgase, Reste von Aerosolaktivitdten,
Stickoxyde, Yasserdampf, Kerosin- und TBP-Démpfe enthalten, werden in einem efagenen Rohr
an das Ende des Abluftkamins gefithrt. Der Abgasstrom enthdlt den Uberwiegenden Teil

der an die Atmosphire abgegebenen radioaktiven Stoffe,

2.1 Zuluftiberwachung

Da die B-empfindliche Strahlenschutzinstrumentierung durch wiederangesaugtes Kr-85% aus-
ser Funktion gesetzt werden kann, muf die Zuluft zumindest zu den Zeiten der Auflédsung
iberwacht werden, In der WAK wird dazu ein Teilstrom aus dem Zuluftkanal entnommen und
dber elnen Kr-Meptopf geleitet, der zum Schutz gegen Stdrstrahlung mit Blei abgeschirmt
1st. Die Kr-85-Messung erfolgt durcheinen in den Topf eingebauten Plastikszintillations-
zdhler.

2.2 Raumluftiberwachung

Die Raumluftliberwachung in der WAK wird mit beweglichen Gerdten durchgeflihrt, Die Messun-
gen erfolgen kontinuierlich oder diskontinuierlich. Filr die kontinuieriichen Messungen
wverden fahrbar a-g-PseudokoinzidenzmeBplitze eingesetzt, die fhre MeBwerte iber ein im
Bau fest installiertes Signalnetz in den Zentralen Kontrollraum Ubertraaen,.

Die Gerdte werden vornehmiich an solchen Arbeitspldtzen eingesetzt, wo aus verfahrens-
technischen oder betrieblichen Grinden mit Aerosol- oder Gasaktivitdt gerechnet werden
muf. In der WAK sind dies z, B. der Reiniaungsraum, wo die Brennelementtransportbehdl-
ter fiir den Abtransport dekontaminiert werden, Das Gerdt ist auBerhalb des zu iiberwachen-
den Raumes aufgestellt und Uber flexible Schlduche angeschlossen, um Kontamirationen der
teuren Apparatur zu verhindern.

In der Wasserbeckenhalle, wo die Brennelemente vor der Aufarbeitung zwischengelagert wer-
den, ist stindig eine fahrbare Raumluftilberwachungsanlage flr g- und R-Aerosole Sowie
eine Krypton-85-0berwachung mittels einer einfachen g-Kontaminationssonde in Betrieb.
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Die Plutoniumendreinigung und die Plutonjumkenzentrierung und Abflillung werden ebenfalls
durch die kontinuierlich anzeigenden fahrbaren Raumluftliberwachungsanlagen kontrolliert,
Auch hier sind die Gerdte auBerhald der kontaminationsgefahrdeten Bereiche aufaestellt.
Filr die warme Werkstatt ist ebenfalls ein solches Gerit voraesehen, In der Chemikalienvor-
bereitung werden unter anderem rickaewonnene ProzeBchemikalien verwendet, die mit Tri-
tium kontaminiert sind. Da der Raum wegen der organischen Lisunasmitte]l explosionsaefihr-
det 1st, muBte der zur Oberwachuno vorgesehene Tritiummonitor an efnem anderen ungefdhrde-
ten Raum aufgestellt werden.

Das Gros der Raumluftiberwachung wird jedoch diskentinuierlich Hber Staubsammler durchge-
fihrt. Die bei 40 m*/h bestaubten 200 mm ¢ Glasfaserfilter werden in einer beim Strahlen-
schutz aufgestellten a-pg-Pseudokoinzidenzmefeinrichtung ausgewertet, VYorteile der Staub-
sammler sind ihre grofe Mobilitdt bei verhdltnismdBig geringen Stiickkosten. Nachteilig
ist, daB sie als modifizierte Industriestaubsauger wit Kommutatormotoren ausderiistet nicht
flir einen Dauverbetrieb gebaut sind. Durch Einbau von Betriebsstundenzéhliern und regelmdfi-
gen Wechsel der Kommutatorkohlen aile 500 Betriebsstunden konnte das Problem der durchge-
brannten Motoren in den Griff bekommen werden., Stidrend ist ferner der verhdltnismiBiag hohe
Gerduschpegel, der besonders im Labor unangenehm empfunden wird,

Fir den Einsatz in explosionsgefdhrdeten REumen wurde ein explosionsgeschlitzter Staubsamm-
ler mit regelbarer Orehschieberpumpe und Rotameter zur Luftmengenmessung zusammengebaut,

2.3 Abluftiberwachuneg

¥ie schon erwdhnt, wird die Luft in Wiederaufarbettungsanlagen vor der Abaabe {n den
Kamin ilber Absolutfilter geleitet, Die Filterbdnke, in denen diese Filter eingebaut sind,
werden stéindig durch y-Fegelwichter Uberwacht. Im Falle eines Alarms kBnnen an die ein-
zelnen AbTuftstringe der ProzeBzellen an vorgesehenen Stutzen Staubsammler angeschlossen
werden, um die Quelle der Aerosoclaktivitdt zu lokalisieren, Auf diese Veise kidnnen Leckaagen
an sonst schlecht zuginglichen Apparaturen in ProzeBzellen hemerkt werden. Die Uber die
Abluft abgegebene AktivitiEtsmenge wird Hber eine fest installierte w-8-Pseudokoinzidenz-
mefeinrichtung iiberwacht. Dazu wird ein kleiner Teilstrom von 27 m?/h vom Hauptstrom, der
ca. 80 000 m®/h betrigt, abgezweigt und liber den MeBfilter aeleitet, Die Bestimmung der
abgegebenen Aktivititsmenge erfolgt durch Ausmessen der gewechselten MeBfilter, bei denen
die natiirlicheAkt{vitit abgeklurgen ist. -

fie Abgabe von Krypton mit der Abluft wird durch einen bleiabgeschirmten KryptonmeBtopf
iberwacht, der der Aerosolmefstelle nachgeschaltet ist., Jod- und Tritiummessungen werden
in der Abluft nicht vorgenommen, da die dort mtglichen Mengen gegenliber dem Abgasstrom
unbedeutend sind,

2.4 Abgasmessung

Ober das Abgassystem sind AufiBser, Prozefbehdlter und die Lagertanks fiir die hochaktiven
Abfille entllUftet. Es enthdlt daher alle gasféirmigen Spaltprodukte, einen Tell der fliichti-
geh Spaltprodukte, radicaktive Aerosole und ProzePchemikalien wie Wasserdampf, nitrose Gase,
Tributylphosphat und Kerosin, Im Vergleich zur Raumluft sind die Aktivitdtskonzentrationen

um einige GroPBenordnungen hdher:

Die Kr-85-Aktivitit im Abgas kann bel einer Aufldsung bis zu 2 Ci/m? betragen, die n-Aerosol-
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aktivitdt bis einige 10°° Ci/m?, wihrend die g-Aerosole bis zu 10™° Ci/m? gehen.

Zur Messung wird ein Teiistrom von 20 m? vom Hauptstrom, der etwa 500 m?® betrdgt, dbge-
zWeigt und durch Mefapparatur geschickt, Diese besteht aus einer fest installierten
%.B.Pseudokoinzidenzaerosoimessung und einem nachgeschalteten KryptonmeBtopf. Wegen der
wesentlich hoheren a-Aerosolkonzentration ist es nicht unbedingt notwendig, die natilr-
liche o«Aktivitit zu kompensieren. Zur Zeit der Aufldsung von Brennsteff wird die
g-Aerosolmessung durch die hohe Kr-85-Konzentration gestiirt und durch einen Grenzwert-
geber abgeschaltet. J-131 wird selektiv durch einenAktivkohiefilter oder durch silber~
imprignierten Katalysatortrdger aus einem Teilstrom absorbiert und die Beladung mit
einem Had/Tt Szintillationsz8hler iberwacht, dessen Diskriminatorfenster auf die 0,36
MeV Linie des J-131 eingestetlt ist, Die elektronische Kompmensation der Kr-85-Aktivitdt
hat sich nicht bewdhrt, Statt dessen wird jetzt periodisch auf dem Filter gesammelt, dann
mit Luft gespiilt und._das absorbierte Jod gemessen,

Dem Yorteil der Methode, nimlich der vollstdndigen Ausschaltung des Kr-85-Einflusses,
steht der Machteil der nicht echt kontinuierlichen Messung gegeniiber,

Beim wechselseitigen Betrieb von 2 JodmeBstellen, die wegen der geforderten Redundanz ohne-
hin notwendig sind, kdnnte dieser Hachteil vermieden werden,

Tritjummessungen werden in der WAK {im Abgasstrom nur stichprobenweise durch Sammeln von
Kondensat und anschlieBender Laboranalyse auf Tritium durchgefithrt, Na das Abgas mit Masser-
dampf gesdttigt ist, kann iiber die Abgastemperatur auf die abgegebene Wasserdampfmenqe
geschlessen werden,

Die Schwierigkeiten bei der Abgasmessung werden haupts¥chlich durch die mitgefiihrten ProzeB-
chemikalien verursacht, gegen die auf die Dauver nur Edelstahl bestdndig ist. Die im Xonden-
sat gebildete Salpetersdure greift die Hthlichen Materialien wie £-Stahl, Messing und Blei
schnell an, wihrend Tributyliphosphat und Kerosin die organischen Materialien wie Kunst-
stoffe oder Anstriche aufweicht bzw, zerstdrt. Ganz allgemein kann man sagen, daZ in je-
der Anlage auch mit noch so gutem Abgasreinigungssystem im Abgas mit den eingesetzten bzw.
neu gebildeten ProzeBchemikalien gerechnet werden und dies konsequent bei den eingesetzten
Werkstoffen beriicksichtigt werden muf, Ferper ist es zweckmipig, die zu einer Abgasiiberwa-
chung zugehtirige wertvelle Elektronik getrennt von den medienberihrten Teilen in einen an-
deren Raum aufzustellen. Sind 2 parallele Anlagen vorgesehen, so sollten diese ebenfalls

in getrennten RAumen untergebracht sein, um gqegenseitige Beeintrichtigunaen zu vermeiden
und ungestdrte Einzelreparaturen zu ermbglichen.

Das Probenahmesystem muf sorgfdlitiag ausgelegt sein. Die Entnahme wie auch die Riickfihrung
miissen am Hauptgasstrang an geeigneten Stellen angeschliossen sein, so daB kein Kondensat
eindringen kann und ein Druckaufbau vermieden wird, der die empfindlichen Z&hlrohrfenster
gefihrden kann. Heu gebildetes Kondensat muf durch richtiges Gefdlle abgeleitet und an den
tiefsten Stellen Uber Entwdsserungsmdgtichkeiten aboeflhrt werden. Ober Dekont-Anschliisse
muf eine Splilung der Leitungen méglich sein, um die sich an den Innenwidnden der Rohrlei-
tungen aufbauende Kontamination von Zeit zu Zeit abzuspllen.

3. SchluBfolgerungen

Das in der WAK angewandte System der Luftliberwachung hat sich allgemein gut bewghrt,
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Schwierigkeiten traten hauptsdchlich bei mechanischen Komponenten oder medienberlUhrten
Teiien auf, die entweder der Dauerbelastung nicht gewachsen waren, durch Kontaminations-
aufbau unbrauchbar cder durch Korrosion zerstdrt wurden,

Abgesehen von den im MeBprinzip der a-Aerosole Tiegenden Schwierigkeiten, die mit der
zeitiichen Anderung der natlirlichen Aktivitdt zusammenh®ngen, hat sich die Mefelektro-
ntk, was die Zuverldssigkeit angeht, sehr gqut bewdhrt.
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RAUM- UND ABLUFTUBERWACHUNG AM
KERNKRAFTWERK OBRIGHEIM

W. STEPHAN
KERNKRAFTWERK OBRIGHEIM GMBH, OBRIGHEIM

Zusampenfassung

Die elnzelnen CGesichispunkte fir die Raum- und Abluftllberwachung im Kernkraftwerk
werden erlidutert, Die mglichen Quellen fiir luftgetragene Aktivitit und die auf-
tretenden Radionuklide werden genannt. Zum Verstindnis der Wahl der Mefpunkte wird
eine kurze Beschreibung der in den einzelnen Gebaudeteilen befindlichen radiocaktiven
Systeme und des Abluftsystems gegeben., Die einzelnen MeBgerdte und MeBverfahren flr
luftgetragene Aktivitdt und die Jewells gewonnenen Erfahrungen werden ausfiihriich
besprooshen.

1. Allgemeines

1.1 MefRaufgabe

Die MeBaufgabe der Raum- und Abluftilberwachung wird einmal bestimmt durch die in der
Raum=- und Abluftilberwachung auftretenden Radionuklide, Welter gehen in die Mefauf-
gabe die Forderung fir eine Raumluft- und Arbeitsplatzliberwachung zum Schutze des
Personals ein sowie die Forderung, die iber den Kamin abgegebvenen Radionukiide
quantitativ zu erfassen. Neben der Aufgabe der Erfassung der abgegebenen Akbtivitit
am Kamin ist es bel einem Kernkrafiwerk aus Griinden des Schutzes des Personals sowie
der Bétriebsﬁberwachung und -Kontrolle von groBer Wichtigkeit, die Quellen der zum
Kamin gelangenden Aktivitdt zu erkennen, d.h. die Messungen der wichtigsten Radio-
nuklide missen berelts in den einzelnen Sammelstringen des Abluftsystems erfolgen
kénnen oder am Platz ihrer Entstehung (Leckagen, Reparaturstellen} erfaBt werden.

1,2 Quellen fir iuftgetragene AktivitHten

Quellen flir luftgetragene Aktivitdten sind bei Normalbetrieb vor allem Leckapgen an
dem unter einem Druck von 145 bar stehenden Primirsystem. Leckagen an unter gerin-
gerem Druck stehenden Hilfssystemen, z.B. an Gassammeleinrichtungen oder dem Reinl-
gungssystem flr Primdrwasser konnen ebenfalls zur Entstehung luftgetragener Aktivitit
flhren,

Bel Reparatur- und Wartungsarbeiten werden Systemkomponenten getffnet, in denen sich
AktivitHt fUhrende Medlen befanden, so daB dureh das Verdunsten von Restwasser, durch
das Freiwerden von an Metalloberfldchen haftender Aktivitit oder durch das Vorhanden-
sein freier Oberfldchen von Primirwasser Aktivitdt in die Luft gelangen kann. Primir-
kreiswasser flihrende Komponenten sowie Komponenten des Abgassystems werden vor dem
Offnen mis N2 gespillt, so GaB eln Austreten von griBeren Edelgasmengen in die Raum-
luft in der Regel vermleden werden kann.
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Weitere Quellen flr luftgetragene Aktivitidt sind die verschiedenen sonstigen Arbeiten,
die vom Personal an Kraftwerkskomponenten und Gegenstinden mit offener Radioaktivitht
durchgefihrt werden.

Einige Belspiele filr das Auftreten luftgetragener AktivitHt beim Brennelementwechsel
selen im folgenden noch genannt:

Hier wird der Deckel des ReaktordruckgefHBes abgehoben. Das Prim#rwasser ist bls zur
Hohe des Druckbehilterflansches 2zu senken, so da8 sich im Dechkel ein luftgefiillter
Hohliraum befindet, in den vom darunterstehenden Primirwasser AktivitHt gelangen kann.
Obwohl ein Splllen dieses Hohlraumes mit Luft vorgenommen wird, ist beim Abheben des
Deckels filr eine kurze Zeit mlt dem Austritt luftgetragener AktivitHt (Edelgase, Jod)
2u rechnen.

Bei einem Brennelementwechsel, der durch Unterwassertransport von Brennelementen vom
ReaktordruckgeriB zum Brennelementlagerbecken und umgekehrt erfolgt, 1ldB8t sich durch
die In den Becken entstehende Turbulenz nicht v8llig vermeiden, dall die AktivitHts-
konzentration in den Oberflichenschichten des Wassers 1m Reaktorbecken und im Brenn-
elementlagerbecken zunimmt. Durch die Manipulationen 1n den Pecken kann ein {ber-
tritt von AktivitEEt von hler in die Raumluft erfolgen.

Nach dem Beladen des Reaktors und dem Absenken des Wassers im Reaktorbecken trocknen
die Winde des Reaktorbeckens, so daB es bel einer nicht griindlich durchgefilhrten
Reinigung dieser Winde zum Auftreten von Aerosclaktivitidt kommen kann,

1.3 Auftretende Radionuklide

Infolge von Korrosicn der vom Primirwasser benetzten Oberflichen der Primirkrelskompo-
nenten und der Aktivierung dleser Korrosionsprodukte enthidlt das Prim3rwasser vor allem
5800, 6000, 59Fe, 54Mn, 51Cr, 952r/Nb. Die aktivierten Korrosionsprodukte lagern sich
mehr oder weniger stark, vor allem an Stellen geringerer Strdmung oder an Stellen mit
stehendem Wasser ab., Sle diffundieren aber auch in die MetalloberflHchen ein und bil-
den dabei fester haftende Akbtivitdten,

Der Gehalt des Primdrwassers an Spaltprodukten ist abhingig von der StHrke der Brennele-
mentleckagen. Da das Primirkithimittel im Betrieb nicht wie beim Siedewasserreaktor stin-
dig entgast wird, Uberwiegen bel den Edelgasen - in abnehmender StlHrke - das Xe-133,
Xe-135, Xe-135". Der Anteil des 5mKr, 87Kr, BKP liegt zZusammen bel ¢a. 10 %. Wesent-
liche weitere Aktivitdten bel Brenneliementleckagen sind J-131, J-13%2, J-133 sowle die
Cs=-Isotope 13&05 und 13705. Bel stdrkeren Leckagen ist 23}9Np nachwelshar.

Wie im folgenden noch gezeigt wird (siehe Abschnitt 2.1), ist der Prim#rkreislauf beim
KWo-Reaktor von luftdichten, unter Unterdruck stehenden Riumen umgeben, in denen die
gasformligen Leckagen vom Primérkreis eine mittlere Verweilzelf von ca. 1% Stunden be-
sltzen., Dadurch gelangen Edelgase kleiner Halbwertszelt und deren Folgeprodukte (die~
se infolge der Filterung) nicht zum Kamin oder in die Luft von Betriebsridumen.

Die 3H-Aktivitéit (von der flir die Reaktivit#itsregelung verwendeten und im Primidrwasser
geldsten BorsHure sowie von Brennelementleckagen) ist von untergeordneter Bedeutung.
Sie liegi beim KWO-Reaktor im Primdrwasser zwischen 0,02 ... 0,3 Ci/m}.

Ar-41, das in der Kuhlluft des biologischen Schirmes entsteht, besitzt ebenfalls keine
Bedeutung.
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2, Gllederung der Aktlvitit fUhrenden Systeme und des Abluftsystems
bei der KWO-Anlage

2.1 Reaktorgebdude

Im Reakbtorgeb#dude befinden sich das ReaktordruckgefiB mit den Bremmelementen, die
vom Reaktordruckgef#B8 zu den Wirmetauschern und von dort Uber die Klihlmittelpumpen
wieder zum ReakbtordruckgefHdB zurickfUhrenden Primirkiihimittelleitungen. Diese Kompo-
nenten befinden sich 1n den sogenannten AnlagenrBumen und sind lufttechnisch ge-
trennt von den bel Betrieb betretbaren sogenannten Betriebsrdumen des Reaktorgebiudes
{(Halle des ReaktorgebHdudes und weitere RHume in den verschledenen Stockwerken des
Reaktorgebiudes). Die Anlagenrdume besitzen gegenliber den BetriebsrHumen einen
schwachen Unterdruck und ein eigenes Abluftsystem zum Sammelstirang vor dem Kamin,
Zur Aufrechterhaltung dieses Unterdruckes wird eine geringe Menge Luft (500 mi/h)
abgesaugt und Uber Jod- und Aerosolfilter zum Kamin geleitet. Die mittlere Verweil-
zelt der Luft in den Anlagenriumen betrdgt ca. 13 Stunden.

In den Betriebsrdumen, zu denen wle gesegt die Halle des Reaktorgebdudes gehrt, be-
findet sich das Lagerbecken flr Brennelemente sowile verschiedene Hilfssysteme, MeBum-
former, Abwassersysteme, Transportwege, Lagerpldize flr wihrend des Brennelement-
wechsels vom ReaktordruckgefHB abmontierte Teile einschliefilich des Druckgefdfdeckels,
Priifvorrichtungen flr bestrahlte Brennelemente ete, Beim Brennelementwechsel wird der
Raum Uber dem ReaktordruckgefdB zu den Betriebsriumen hin gedffnet und geflutet, so
daB hier freiwerdende Aktivititen in die Luft der Betriebsriume gelangen kdnnen,

Die Betriebsriume besitzen ein von den AnlagenrdHumen getrenntes Abluftsystem zum
Kamin.

2.2 Reaktor-Hilfsanlagengebiude

Zu diesem werden die Reinigungsrate des Primidrwassers, Probennahmeleitungen flir che-
mische und radiologische Untersuchungen, Cassammelleitungen zu den Abklingbeh#ltern
und aufzubereitendes Abwasser gefithrt, so daB hiler ebenfalls gasf{drmige Luftaktivitit
und Aerosole auftreten kdnnen. Neben den zu diesen Systemen gehbrenden Komponenten be-
finden sich hier die Verdampferanlage flir Abwasser und Aufarbeitungsanlagen fiir Ver-
dampferrilckstinde, das chemische Labor, dle Dekontwerkstatt, die heiBe WHscherei, der
Bygienetrakt am Eingang zum Xontrollbereilch sowle verschledene Nebenanlagen.

Das Reaktorhilfsanlagengebiude beslizt einen eigenen Abluftstrang, der zur Gesamtab-
luft am Kamin gefihrt wird. Das Abgas von den Oasabklingbeh®ltern wird in einen ge-
trennten Strang zum Sammelstrang der Gesamtabluft am Kamin gefiihrt.

2.3 Lagergebiude flir radiocaktive Abfille

Hier befinden sich Lagertanks flir radloaktlives Abwasser und Abwasserreinigungsanlagen
(Ionentauscher, Anschwemmfilbteranlagen) sowle die Abluftfilter und Abluftgeblise.
Entweichen von radiocaktivem Edelgas z.B. Uber Undichtigkeiten der teils mit Gas ge-
fillten Beh#lter kann prinziplell nieht ausgeschlossen werden.

Das Lagergebiude flr radiocaktiven Abfall besitzt einen eigenen Abluftstrang, der zur
Gesambabluft am Kamin gefithrt wird.




156

2.4 Sekundiranlage

In den Réumen der Sekunddranlagen ist nicht mit Aktivitidt zu rechnen, die eine Abluft-
Uberwachung rechtfertigen wirden. Bel Dampferzeugerleciagen vom Primirkreis austretende
Aktivitit bleibt bis auf die Edelgase und durch die Restfeuchte des Dampfes mitge-
nommene AktivitHt in den Dampferzeugern. Die llbergetretenen Edelgase werden durch die
Unterdruckhaltung im Kendensator abgesaugt und in einer getrennten Leitung zum Abluft-
kamin geflUhrt.

3. Uberwachung der Abluflt
3,1 Egelgasaktivitit

Edelgasmonitoren

Zum Erkennen der gasftrmigen Aktivitdtsquellen sind in Jjeden der genannten Abluftstringe
{von den Anlagenriumen des Reaktorgebiudes, den Betriebsriumen des Reakborgebiudes,

dem Reaktorhilfsanlagengebdude, dem Lagergebiude fir radicaktive AbfHlle und der Kon-
densatorabluft) kontinulerlich messende Edelgasmonitoren eingebaut. Welter besitzt der
Gesamtabluftstrang vor dem Kamin Edelgasmonitoren zur {Jberwachung der Gesambtakbtivitits-
abgabe und zur Messung hoherer AktivitHdtskonzentrationen fiir eventuelle Stdrfille.

Die Durchfilhrung von Bilanzen der Aktivitdten aus den eilnzelnen Abluftstringen hat
siech als zZweckmdBig erwiesen (z.B. Erkennenh von FErhdhungen des Nulleffekbtes). Abbil-
dung 2 zZeigt einen Ausschnitt der Zentrale fir die Abluftmessung. Gegen Fremdstrahlun-
gen und Strahlungen von kontaminlerten Luftlel tungen wurden Abschirmungen um die ein-
zelnen ZHhirohrmeBstellen aufgestellt., Der Strang aus den GasabklingbehHltern besitzg
keine gesonderte Uberwachung, da hier die Abgabe kontrolliert erfolgt und die Abgaben
am Meonitor filr CGesamtabluft erkennbar sind. Leckagen aus den Casabklingkehiltern in
diesen Strang werden durch eine Luftprobennahme aus dem Strang ermittelt,

Zum Auffinden von Aktivitdtsquellen (Leckagen) erscheint es vorteilhaft, AnschluBmdg-
lichkeiten flir Edelgasmonitore auch an Teilstrdngen der Abluft innerhalb der einzel-
nen Geb&dude zu besitzen, Welter hatte es sich als zweckmdBig gezeigt, in den Abluft-~
teilstrang von den Probennahmeboxen fir Primirwasser im chemischen Labor elne stindige
Zihlrohrilberwachung einzubauen, um die Xenonabgaben von dileser Stelle bel Probennahmen
sofort erkennen zu konnen.

AuBer bei der Mefstelle filir die Kondensatorabluft werden die Edelgase mittels Methan-
GroBflichenzihirohre {700 cm2 Zdhlfldche, 0,7 mg/cm2 FPlidchenbelegung, Elchwert

1 I/min = 1,8 x 1077 Ci/mj, Sittigung bei 1,5 X 107 Imp/min) gemessen. Die Zdhlrate
dieser QerHte wird auf der Warte angezeigt und geschrieben, Das Betriebsverhalten
dieser Gerdte ist gubt. Als nachteilip hat sich die Kontamination der die Mefiluft
filhrenden Stringe, Armaturen und der MeBkammer mift radicaktiven Aercsolen gerzeigt.
Es wird daher Jjetzt dazu lbergegangen, die MeBstringe mit Aercsclfiltern zu versehen
und die MeBger#te abzuschirmen {auch gegen Strahlung von in der Nihe befindlichen
Quellen, siehe Abbildung 1). Zur Zeit wird ein Umbau der MeBsteilen auf eine curie-
gerechte Erfassung der AktivitHtskonzentration durch entsprechende gecmetrische Ge-
staltung des Luftvolumens vor dem Detektor durchgefithrt.
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Wegen der ImpulssHttigung bei hbheren AktivitHtsabgaben tritt bei 1 x 106 Impulsen/min
eine automatische Umschaltung des GroBflichenzdghlrchres auf ein Endfensterz&hlrohr

ein (Eichwert 1 T/min = 9 x 10”7 Ci/mj). Ein drittes GM-ZHhlrehr ist noch vorhanden
fir Aktivititsmessungen bel StérfHllen (Eichwert 1 I/min = 0,27 x 10~7 Ci/mﬁ).

Abbilidung %
Zentrale fUr AbluftmeBgeridte

Bel der Mefistelle flir die Kondensatorabluft wird ein dlinnwandiges Betazidhlrohr aus
Glas verwendet.

Spektroskoplie der Edelgase, Messungen hoher Empfindlichkeit

Fine Spektroskopie der abgegebenen Edelgase wird von Zeit zu Zeit durchgefihrt, z.B.
auf Ar-41-und Xe-13h-Anteile. Auch flUr die Kontrolle der Dichtigkeit der Dampferzeuger
zum Sekundirkreis sind Messungen hoher Empfindiichkeit wlnschenswert. Fir solche
Messungen werden an den anh den Abluftstréngen befindlichen Probennahmestellen evaku-
ierte Glasgef#dfie oder eine mittels Kompressor auf 10 atil auffitllbare Stahlkugeln von
200 1 Inhalt angeschlossen (Abbildung 2). Dlese gefiillten GefHBe werden in einer Stahl-
kammer am 1000-Kanaler-ImpulshOhenanalysator mit Geli-Detekbor ausgemessen. Bei Verw
wendung der Stahlkugel wurden Nachweisempfindlichkelten unter 1079 Ci/m3 erreicht.
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Abblldung 2

Stahlkugel mit Kompressor zur Aufnahme radioaktiver
Luft bel der Spekfroskopie bzw. Messung von Edelgasen
bel heoher Empfindlichkelt

3.2 Aercosole und Jod

Aerosole und Jod werden generell durch Verwendung von Staubprobensammlern mift Aerosols
und Jodflltern und Ausmessen der Aerosol- und Jodfilter auf einem 1000-Kanal-Tmpuls-
hdhenanalysator bestimmt, An den Abluftstridngen aus deh einzelnen GebHuden befinden
sich daher Anschlilsse flir Staubproben-Sammelgerdte, an die diese bei Bedar?f ange-
schlossen werden kénnen, Die Erfahrung nat gezeigt, da8 AnschluBméglichkeiten an Tell-
luftstringen innerhalb der einzelnen Gebdude beim Suchen nach AkbtlvitHtsquellen von
Vortell sind, Lediglich das Sammelgerit am Sammelkanal vor dem Kemin ist fir die Er-
fassung der an dle Umgebung abgegebenen Aktlvitdt stindig in Betrieb.

Als Flltermaterial werden filr Aerosole Glasfllter und {ir Jod Aktlvkchlepatronen verwendetb.
Die Auswertung der Filter durch Gammaspektrometrie erfolgf zur Diskriminierung adsor-
bierter Edelgase und natilrlicher Aktivitdtskomponenten. Auch wird festgestellf, dalB

gln Tell des Jods sich bereits auf dem Aerosolfilter abscheidet und auch Aerosole im
Jodfilter (bis zu 10 % der Aerosolfilteraktivitit) nachweisbar sind. An den Aerosol-
filtern werden nur in gridferen Zeltabst#nden Kontrollen auf Sr-90 und Alphastrahler
vorgenomnen, &ie vom KWO-Reaktor nlcht abgegeben werden.

Zur Vermeldung von Fehlmessungen wird grofBler Wert auf eine kontaminationsfreie Hand~
habung der ilter auf dem Weg zum Probensammelgerdt, belm Ein~- und Ausbau und belm
Weg zum MeBplatz gelegt.

Die Filter werden nicht im Kontrollberelech ausgemessenh, da die notwendige Freihaltung
der MeBSkammer von Kontaminationen filr Messungen mit hoher Empfindlichkelt auBerhalb
des Kontrollberelches sicherer gewlhrleistet ist,

Zur Zelt 1st eine Verbesserung der Probennahmestellen auf 1soklnetische Prohennahme
vorgesehen.
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Die Betriebserfahrung zeigte._daﬁ bei den Probennahmen besonders auf die Dichtigkeit
des Probennahmesystems zu achten ist.

Durch den Unterdruck 1m Probennahmekanal und ~Gerdt kann Raumluft in das Prcbennahme-
system an verschiedenen Stellen elindringen und zu Fehlmessungen fihren.

Am Sammelstrang ist noch ein Schrittfiltergerit mit direkten und verzdgerten Anzeigen
angeschlossen., Dieses Gerdt wird filr quantitative Erfassungen der Aerosolabgaben nicht
verwendet, da bel der direkten Messung des in Belegung befindlichen Staubfilters die
Radon - Thoronfolgeprodukte bzw, bel entsprechender Abgabe adsorbierte Xenonaktivitst
Uberwiegen.

Das Zeitintervall filr die Schritte des Filterbandes ist auf ca. 10 Stunden eingestellt,
so0 daB auf dem 2, Filter deutlich der Anfall der RaB (Pbglq, Hngmin) und ThB (Pbglg,
10,6 h-Hz) Aktivitit sichtbar ist. Es hat sich gezeigt, daB die Impulsrate der direkt
anzelgenden MeBstelle siark von meteorologischen Bedingungen (z.B. Zunahme bel Repen,
Sonnenaufgang und Sonneneinstrahlung) abhidngt. Ein Teil der auftretenden Peaks kann
deshalb nicht den AktivitHtsabgaben vom Kernkraftwerk zsugeordnet werden.

Typische ZHhlratenwerte sind flr die MeSstelle : (unverzdgert) 3 x 107 I/min, Me8stelle
2 {(ca. 10 Stunden nach Verzdgerungszeit} 2 x 10° Imp/min, MeBsteile 3 {eca, 3G Stunden

2

Verzdgerungszeit) i x 10° Imp/min.

4.  Raumluftiiberwachung

Bei der Raumluftilberwachung werden im Prinzip gleiche MeBgertite und Mefiverfahren wie
pei den Messungen der Abluft verwendet, Hier sollen daher vor allem die Besonderheiten
des Eilnsatzes der einzelnen Cerdtetypen bei der Uberwachung von Arbeiten im Kraftwerk
beschrieben werden.

4,1 Edelgase

Als geeignete Uberwachungsgerite haben sich GroRflichen-MethandurchfluBzihlrohre er-
wiesen, die mit einem Gemisch von 1 Volumenteil der zu messenden Luft auf 2 Volumen-
anteilen Methen durchflossen werden (siehe Abbildung 3). Der Detektor selbst ist hin-
ter eine Abschirmung zum Schutz von Umgebungsstrahlung aufzustellen., Da der Detektor
und die Elektronik wegen der Umstdndlichkeit des Aufbaues der Abschirmungen und aus
Platzgriinden nicht laufend an anderen Stellen, z.B. in einer Reakterhalle aulgestellt
werden kdnnen, wird in der Reaktorhalle die Luft mittels eines diinnen PVC-Schlauches
von 20 m und mehr Linge von der zu iberwachenden Stelle zu dem an einem festen Platz
aufgestellten Detektor geleitet., Vom Detektor rithrt eine Klingelleifung zum Arbeits-
platz, so daB das dort befindliche Personal bei {lberschreitung des eingestellten
Grenzwertes der Luftkontamination gewarnt wird. Das Perscnal verlHBt den Arbeitsplatz
bis diese akustische Warnung erlischt. Dieses Verfahren hat sich als sehr praktisch
ungd zuverlissig erwlesen, Auch wird bei dieser Art lrerwachung nicht stindig Strahlen-
schutzpersonal (auBer zum Einstellen und der geiegentlichen Uberwachung der Gerite)
bendtigt.,
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Abbildung 3

Edelgasmonltor und Staubproben-Jodsammelgerdt

4,2 peroscole und Jod

Flir die lberwachung der Raumluft auf Aercsole und Jod werden ausschlieBlich Staubproben-
sammler verwendet. Als Fllter werden Glasfaserfilter fiir die Aerosole mift nachgeschalte-
ten Aktivkohlepatronen fir die Jodbestimmung verwendet. Belde Filter werden im Normal-
fall mittels Ge-Li-Detektor zur Trennung der Aerosol- und Jodaktivitdt von der auf den
Filtern adsorbierten Xenonaktivitdt spektroskoplert. Bei geringen Luftaktivititen wird
gelegentlich auch eine Beta-Messung an elnem MethandurchfluBzdhler vorgenommen. Die aus
den Zihlraten berechnete Aktivitidtskonzentration wird dann auf das kritische Nuklid be-
zogen., Dieses Verfahren ist in der Praxis anwendbar, solange sich dabel keine Werte im
Bereich maximal zulissiger Luftkonzentrationen ergeben, dle das Tragen von Atemschutz
erforderlich machen und damit Arbeitserschwerungen flir das Personal bedingen. Vom
Strahlenschutzpersonal ist besonders darauf zu achten, daB die Filter bei der Handha-
bung im Kontrollbereich nicht verschmutzt werden {siehe Abschnitt 3.2). Die Gefahr
einer Verschmutzung der Filter ist bei einer Uberwachung an Stelien, an denen z.B.
Reparaturen an aktiven Komponenten durchgefiihrt werden und bei denen Kontaminationen
der umiiegenden Gebiete unvermeidbar sind, in stérkerem Malle ais‘bei der Uberwachung

in den Abluftstriéngen gegeben. Eine Kontrollie auf Alpha-Aktivitidt wird nur an Stich-
proben mit Auswertung auf einem Halblelter-{8ilizium~-Sperrschicht)-Detektor vorgenommen.
Weiter wird an diesen Filtern das Verh#ltnis der Alpha-Aktivitit zu Kobalt-60 be-
stimmt, so daB8 beil den Routlnemessungen von der gemessenen Kobalt-Aktivitdt auf den
Alpha-Antell geschlossen werden kann. Zum genauen Erkennen der Peaks der Alpha«Akti-
vitdt wird eln elektrostatischer Prohensammler verwendet, allerdings zeigt dieser

eine starke Abh#ngigkelt des Wirkungsgrades von der Korngrdfe der Aerosole, Alpha-
AktivitHdten besitzen bel KWO keine Bedeutung. Werte im Bereich maximal zulissiger
Konzentrationen wurden nieht erreicht.

Staubprobensammler, bel denen vor Ort die Aktivit#t durch ein Z#hlrchr gemessen wird,
werden wegen der zumelst stdrenden Umgebungsstrahlung und aufgrund der Adsorption
von Edelgasen auf dem Flltermaterial nicht verwendet. Wlnschenswert filir den prak-
tischen Betrieb, z.B. beil der Entscheldung, ob vom Reparaturpersonal Atemschutz zu
tragen lst, wire hdufig eine schnellere Methode fir den Erhalt von MeBergebnissen als
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hier angewendet. Zur Zelt ist aber zu erproben, inwiewelt neuere Methoden, z.B, einer
Spektroskopie vor Ort und der Verwendung besonderer Edelgase nloht absorblerender File
ter im praktischen Betrieb anwendbar sind. Dle Frage des stdrenden Einflusses von Um-
gebungsstrahlung dlirfte such hier ein Problem blelben.

4.% Tritium

Beim Druckwasserreaktor wird der Wert der maximal zulHsslgen Konzentration von Tritium
in der Atemluft nicht erreicht. Stichproben durch die Herstellung von Kondensations.
proben bei besonderen Arbeiten und in der Abluft werden daher nur monatlich durchge-
fihrt.

4.4 Kontrolle der Wirksamkelt der Raumiuftilberwachung durch Tnkorporaftions-
messungen

Das im Konbrollberelch eilngesetzte KWO-Personal wird elner sténdigen Kontrolle auf In-
korporationen in den Atmungsorganen, insbesondere nach Telilnahme an Reparaturarbeiten,
unterzogen, Ebenso wird das Fremdpersonal nach ArbeitsabschluB auf Inkorporationen der
Atemwege untersuchi. {Bei Fremdpersonal, das vorher Arbeiten in anderen kerntechnlschen
Anlagen ausfiihrte, wird zusstzliech eine Inkorporationsmessung vor Arbeltsaufnahme durch-
gefllhrt). Damit 1st eine Kontrolle der Wirksamkeit der Raumluftiberwachung gegeben.

Als Untersuchungsgeridt flir die Inkorporationen wird der 1000-Kanal-Impulsh8henanalysa-
tor mit Ge-Li-Detektor verwendet. Dle zu messende Person sitzt auf elnem speziellen
Stuhl, so daB ein definierter Abstand vom Atemtrakt zum Detektor gegeben ist.

Mittels dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dalB unzuldsslge Inkorporationen bis-
her nicht eingetreten sind.

Herrn Friedrieh Wagner, der maBgeblighe Entwicklungsarbeiten flir die beim Kernkraftwerk
Obrigheim angewendeten MeBtechniken durchgefiihrt hat, danke ich fiir verschiedene Hin-
welse 2u diesem Vorirag.
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ABLUFTOBERWACHUNG AN FORSCHUNGSREAKTOREN

H» JAHN

KERNFORSCHUNGSANLAGE JULICH.
ZENTRALABTEILUNG FORSCHUNGSREAKTOREN

Zusammenfassung

Berichtet wird i{iber die bisherigen Erfahrungen bei der Uberwachung der Emissionen ra-
dicaktiver Stoffe aus den Abluftschornsteinen der Forschungsreaktoren FRJ-1 und FRJ-2
der Kernforschungsanlage JUlich, Zunschst werden die Abluftsysteme und die verwende~
ten Abluftilberwachungsanlagen beider Reaktoren beschrieben. Uberwacht werden die Emis-
sionen an Argon-41 sowie an radiocaktiven Aerosolen und Halogenen, AuBerdem ist am
Reaktor FRJ-2 ein Monitor zur Tritium-Emissionsmessung vorhanden.

In einzelnen wird iber die Jahresemissionen sowie Uber die bei besonderen VorfHllen
auftretenden Emissicnsspitzenwerte referiert,

Zum Schluf wird eine neu entwickelte MeBanordnung zur Erfassung vorwiegend B-strsh-
lender Bdelgese bei gleichzeitiger Elimination von Argon-41 beschrieben.

1. Einleitung

Um Uber die Erfahrungen der (berwachung der Emissionen radiocaktiver Stoffe an For-
schungsreaktoren berichten zu kidnnen, sind zundchst die Abluftsysteme und die Ablufi-
Uberwachungsgeréte der betreffenden Reaktoranlagen zu betrachten,

Der Reaktor FRJ-1, ein offener Tankreaktor, bei dem Leichtwasser zls Kihlmittel und
Moderator dient und der mit einer Nennleistung von 10 MW betrieben wird, besitzt

2 Hauptabluftieitungen, woven durch die eine die Abluft aus der Reaktorhalle mit einem
Durchsatz ven 7000 mﬁ/h und durch die andere die Luft unmittelbar Uber der Tankwasser-
oberfiiche mit einem Durchsatz von 3000 m3/h abgesaugt werden, so daB sich ein Gesamt-
luftdurchsatz won 10000 m3/h ergibt., Zur Herabsetzung der Aerosolemissionen wird die
Reaktorabluft Uber ein Absolutfilter vorgefiltert und erst damach dem Gesamtabluft-
system zugeflihrt. Die Gesamtabluft wird ihrerseits vor der Weiterleitung zum Schorn-
-gtein noch einmal gefiltert, Es handelt sich hierbei um Filter mit einem Abscheide-
grad von 99,95 % fiur Aeroscle unter 0,3 pm Durchmesser. Jodfilter sind nicht vor-
handen., Mit 2 SchnellschluBschiebern kann bei einem Zwischenfall der Luftdurchsatz
unterbrochen und damit die gesamte Reaktorhalle gegen die Auflenatmosphlire dicht ver-
schlossen werden.

Uberwacht wird die ILuft nach der Filterung, bevor sie liber den Schornstein an die
Atmosphiire abgegeben wird, Dabei erfolgt eine kontinuierliche {fberwachung der Emis-
sionen an Argon-41 durch ein Z¥hlrohr, das aufien an der Abluftleitung angebracht ist
und auf die y-Strahlung des Argon-41 anspricht. Die Impulsrate ist der Argon-41-Kon-
zentration in der Abluftleitung und damit, bei konstantem Luftdurchsatz, der Argon-i1-
Enissionsstdrke proportional, Dieses MeBverfahren, das sich sehr gut bewHhrt hat, ist
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bereits frither [1] n#her beschrieben worden,

Fir die Uberwachung der Imission an radioaktiven Aerosolen und Halogenen wird im Ne-
benschluf zur Abluftleitung tiber eine Pumpe ein Aktivkohlepapier-Meffilter mit einem
Luftdurchsatz wvon 10 mB/h bestaubt. Die B-Aktivitét des MeBfilters wird durch ein Fnd-
fensterzdhlrohr gemessen.

Der Reaktor FRJ-2, ein geschlossener Tankreaktor, bei dem Schwerwasser als Kithlmittel
und Moderator dient und dessen Nennleistung 25 MW betrigt, besitzt nur eine Hauptab-
luftleitung fiir die Atemluft innerhalb der Reaktorhalle. In diese Abluftleitung miinden
die Splilleitungen der Experimentierkan#le, die Luftabsaugung unterhalb der Topplatte,
die Entliftung des Schwerwasser-Pumpenraumes sowie die Kiihlluft des inneren Absetz-
blockes flir die Lagerung abgebrannter Brennelemente und aktivierter Experimentierein-
sitze. Der Luftdurchsatz betrdgt wiederum 10000 m3/h. Zur Herabsetzung der Aerosolemis-
slon sind hier 2 parallel liegende Absolutfilter mit einem mittleren Abscheldegpad von
99,75 % fiir Aerosole unter 0,3 pm Durchmesser vorhanden. Jodfilter fehlen im Gesamtab-
luftsystem auch hier, Bs sind aber bel beiden Reaktoren in die Entliiftungsleitungen von
Bxperimenten, bei denen radioaktives Jod freigesetzt werden kann, Aktivkchlefilter zur
Zurtickhaltung des Jods eingesetzt, Bel einem Zwischenfall sorgen 2 hintereinander
Yiegende SchnellschluBklappen dafilr, daB die Abluftleitung gegen die AuBenatmosphire
abgedichtet wird.

Die Emissionsiiberwachung erfolgt wiederum hinter den Absolutfiltern bevor die Abluft
dem Schornstein zugefiihrt wird, Auch hier wird die Fmission an Argon-41 sowie an ra-
diocaktiven Aerosclen und Halogenen gemessen, wobel dasselbe MeBverfalren wie beim Reak-
tor FRJ-1 verwendet wird. Da schwerwassermoderierte Reaktoren bekanntlich Tritium ent-
halten, dessen Austritt in die Luft nicht ausgeschloszssen werden kann, muB eine ent-
sprechende Tritiumiiberwachung vorhanden sein., Zur Messung der Tritiumemission steht

ein Monitor zur Verfiligung, der mit einem gegen y-Stérstrahlung kompensierten Methan-
durchflufzéhler ausgeriistet ist und im NebenschluB zur Abluftleitung liegt.

2, BEmissionsliberwachung

In Abb. 1 ist die Emissionsiliberwachung an den Reaktoren FRJ-1 und FRJ-2 zusammenge-
stellt. Sowohl am Reaktor FRJ-1 wie am Reaktor FRJ-2 ist eine MeBeinrichtung zur Er-
fassung der Argon-~41-Emission vorhanden, Die Emissionsstirke wird jeweils ilber einen
Linienschreiber und die Gesamtemlgsion durch einen Impulszihler registriert. Mit
Sicherheit lassen sich Emissionsstérken von 25 mCi/h bis 2zu 150 Ci/h mit eilner Qe-
nauigkeit von etwa + 10 % messen,

Ebenfalls an beiden Reaktoren ist eine Uberwachungsanlage zur Erfassung der Aerosol-
und Halogenemission vorhanden. Die Anzeige der Impulsrate des Endfensterzdhlrohres
erfolgt Uber einen Linienschreiber. Der MeBbereich erstreckt sich von 4,5 pCi/h bis
zu 30 mCi/h. Die Gesamtemission iiber einen vorgegebenen Zeitraum wird durch Multipli-
kation der gemessenen Emissionsstirke mit der Zeit rechnerisch ermittelt.

Am AbIuftsystem des Reaktors FRJ-2 1st zus#Htzlich noch ein Tritiumabluftmonitor ange-
schlossen, der mit einem MethandurchfluBz#hler arbeitet, Die Emissionsstéirke wird tber
einen Linienschreiber registriert. Die Gesamtemission ist an einem Rollenzihlwerk ab-
lesbar, dessen Mefmotor in Serie mit dem ZHhlratenmesser des MethandurchfluBz#hlers
tiegt, Der Durchsatz der MeSluft durch den Methandurchflufizihler betrigt etwa 10 1/h.
Die Kalibrierung des Monitors erfolgt mit einer whssrigen Losung von bekannter spezi-
figcher Tritiumaktivitit unter Beachtung der Wasserdampfsittigung. Eine Tritiumemis-
sion von 2 mCi/h bls zu 7 Ci/h 14Bt sich mit einer Genauigkelt ven + 10 % erfassen.
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Abluft- Uberwachung
Reaktor FRJ-1 Reaktor FRJ-2
Argan-41 Argon-u1
Anzeige: Linienschreiber und Impulszdhler Anzeige: Linienschreiber und Impulszdhler

Menbereich; 25 0% bis 150%’ Mefibereich: 25 T<' bis 150Cf
Aerosole und Halogene Aerosole und Halogene
Anzeige: lLinienschreiber Anzeige. Linienschreiber
Mepbereich: 45 %' bis 30 L1 Menbereich: 45HE! bis 30™E!

A A : ) A

Tritium
Anzeige: Linfenschreiber und Mefimotor mit
Rollenzdhiwerk

Mefbereich: 2ﬂh‘3—' bis 7%‘

Abb 1.
Ubersicht der Abluftiiberwachung an den Forschungsreakioren FRI-1u.FRJ-2

Alle Abluftiiberwachungsgerite werden vom Strahlenschutz-Schichtpersonal téglich 2 mal
tiberpriift, Die mittleren Emissionsstdrken sowie die innerhalb von 24 Stunden auftreten-
den Hichstwerte und die Tagesemissionen werden im Strahlenschutztagebuch festgehalten,
Bei Uberschreitung der Grenzwerte erhdlt der Reaktoroperateur am Schaltpult eine akusti-
sche und optische Warnung. Ist dies der Fall, so wird vom Strahlenschutzpersonal die
weitere Emission laufend {iberwacht. Die Grenzwerte am Argon- und Tritiummonitor ent-
sprechen Jeweils den mittleren genehmigten Emissionsstirken, dile aus den hdchstzu-
l8ssigen Wochenemissionen errechnet worden sind. Bei den Aerosol- und Halogenmonitoren
liegt der Grenzwert etwa um den Faktor 2,5 oberhalb der Impulsrate, die sich infolge

der natlirlichen Aerosolaktivitit einstellt,

3. Argon-41-Fmissionen

Dle Freisetzung von Argon-41 beruht bei einem Forschungsreaktor in der Regel auf den
unvermeidbaren Undichtigkeiten an den Verschillissen der Strahlrohre. Hierdurch dringt
Luft in die Experimentierkanfile ein, was zur Erzeugung von Argon~41 flihrt, das iber

die Splilleitungen dem Abluftsystem des Reaktors zugefithrt wird. Dieser Bffekt wirkt
sich bei Leistungs¥nderungen des Reaktors besonders stark aus, da im Rhythmus der hier-
bei vorhandenen Temperaturschwankungen Luft in das Splilsystem der Experimentierkan#le
gesaugt wird und damit eine entsprechende Argonaktivierung hervorruft. Demzufolge tra-
ten beim Reaktor FRJ-2 bei einer diskontinuierlichen LeistungserhShung von 9 bis 15 MW
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Emissionsspitzenwerte von 1 Ci/h bis 1,8 Ci/h auf.

Die Emissionen werden Jedoch auch durch die im Reaktor eingebauten Experimente ver-
ursacht. Als beispielsweise am FRJ-2 das Rig elnes Stahlbestrahlungsexperimentes ge-
spliit wurde, traten kurzfristig Emissionsspitzen von 9 Ci/h bis zu 20 Ci/h auf. Beim
Einsetzen eines Loopexperimentes kurz nach der Abschaltung des Reaktors wurde sogar
eine maximale Fmissionsstlrke von etwa 35 Ci/h gemessen. Die Gesamtemission bei diesem
Vorgang betrug jedoch nur 4 Ci.

Als es klar war, daf die Hauptemissionsbelastung an Ar-41 aus der Splilleitung fiir die
Experimentierkantle stammt, lag der Gedanke nahe, eine Verzdgerungsleitung fir das Ab-
klingen des Ar-41 einzubauen und somit die Emissionen wirksam herabzusetzen, Hierzu
diente ein aufgewickelter Kunststoffschlauch, den das aus den Experimentierkandlen
kommende Splilgas zundchst durchlaufen muf, ehe es in das Abluftsystem gelangt., Bei
einer Schlauchl#nge von 2000 m und einem Durchsatz von etwa 2 1/min liegt eine Ver-
zégerungszeit von anndhernd 4,3 Stunden vor [1]. Eine Gesamtemission von 500 mCi/h
geht bel Verwendung der Verzigerungsleitung auf etwa die HYlfte ihres Wertes zurlick.

Die Jahresemissionen h#ngen selbstverstindlich stark von der Betriebsweise des Reaktors
ab, wie ein Rickblick auf die letzten beiden zurlickliegenden Jahre zeigt., Im Jahr 1971
war der Reaktor FRJ-1 wegen Umbsuarbeiten flr die Leistungserhthung von 5 auf 10 MW fur
20 Wochen auBer Betrieb. Die Gesamtjahresemission an Argon-41 betrug nur 37 Ci, ent-
sprechend 3,7 % des genehmigten Jahreswertes. Dabei kamen Wochenemissionen von 1 bis

3 Ci vor. 1972 stieg die Jahresemission auf 322 Ci an, entsprechend 32 % des genehmig-
ten Jahreswertes..Bei dem intensiven Betrieb des Reaktors ist flr das Jahr 1973 ein
welterer Anstieg auf voraussichtiich 660 Cl zu erwarten. Die Wochenemissionen liegen
zur Zeit zwischen 7 bis 20 Ci.

Der Reaktor PFRJ-2 emittierte an Argon~41 im Jahr 1971 470 Ci, entsprechend 34 % des
genehmigten Jahreswertes, Dabei lagen die Wochenemissionen zwischen 4 bis 12 Ci. Als
eine ausgeprigte Undichtigkeit an einem Experimentierkanal vorlag, wurden in einer
Woche 61 Ci emittiert., 1972 war der Reaktor flr Umbauarbeiten fir die Leistungser-
hhung von 15 auf 25 MW wenigstens 40 Wochen auBer Betrieb. Dementsprechend niedrig
war die Jahresemission von nur 87 Cl, entsprechend 6,2 % des genehmigten Wertes.

Die Wochenemissionen lagen zwischen 1 und 3 Ci. Im Jahr 1973 wird der Reaktor veraus-
sichtlich 270 Ci an Argon-41, entsprechend 20 % des genehmigten Jahreswertes emit-
tieren, Dies ist,verglichen zu 1971,unter Berilicksichtigung der erfolgten Leistungs-
ernfhung ein sehr niedriger Wert. Er wurde vor allem erreichit durch erfolgreiche
Abdichtungsmafnahmen an den Experimentierkanfilen. Die Wochenemissionen liegen jetzt
zwischen 3 bis 8 C1.

4, Emissionen an radicaktiven Aercsolen und Halogenen

Die Emissionen an radicaktiven Aerosolen und Halogenen sind im allgemeinen auBler-
ordentlich niedrig. In den letzten Jahren lagen sie in der Regel unter der Nachweis-
grenze. Messbare Emissionen kommen im allgemeinen nur durch den Experimentierbetrieb
zustande, beispielsweise durch den Bruch von Bestrahlungskapseln in Rohrpostanlagen,
wobei vor etlichen Jahren einmal eine Fmission an Brom-82 von etwa 0,9 mCi auftrat.
Eine Undichtigkeit an einem Loopexperiment hatte vor 4 Jahren zu einer Jodemission
von 127 mCi, verteilt auf 3 Wochen, gefiihrt.

Wenn man die Emissionen an radioaktiven Aerosclen und Halogenen im Jahr 1971 flr beide
Reaktoren zusammenfaBt, so kann man feststellen, daB es sich dabei nur um radioaktive
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Stoffe mit einer Halbwertszeit von weniger als 1 Tag gehandelt hatte, wobei eine
Gesamtjahresemission von jeweils 5 . 107 Ci vorkam, entsprechend 0,1 % des genehmigten
Jahreswertes.

1972 wurden am Reakior FRJ-1 an Jod-131 7. 10'5 Ci, entsprechend 0,08 % des genehmig-
ten Jahreswertes emittiert, Hinzu kam eine Emission an J-133 von 10"3 €1 und an
Rb-88/Cs-138 von 1,4 - 10_4 Ci, wobei beide jeweils 0,3 % des genehmigten Jahreswertes
entsprachen.

Etwa dieselben niedrigen Emissionen an J-131 und J-132 sowie an Rb-88/Cs-138 wurden
1972 am Reaktor FRJ-2 festgestellt, wobei die Gesamtemissionen immer unter 1 % der ge-
nehmigten Jahreswerte lagen. Durch ein Versehen war nach Beendigung der Umbauarbeiten
filr die Leistungserhdhung der Kiihlkreislauf fiir die Experimente mit einem chlorhaltigen
Reinigungsmittel gereinigt worden. Dies ftihrte zu einer vorlibergehenden Cl-38-Emission,
wobeil eine Emissionssthrke wvon 4 . 10"5 Ci/h erreicht wurde. Die Gesamtemission betrug
jedoch nur 1,2 . 10~3 Ci, entsprechend 0,24 ¥ des genehmigten Jahreswertes.

Bin demonstratives Beispiel fiir die Registrierung einer Aercsol- und Halogenemission
ergab sich im Herbst 1973 als am Reaktor FRJ-1 ein Brennelement schadhaft geworden war,
ao daf Spaltprodukte austraten. Dies filhrte zu siner Emission an J~-131, J-132 und an
Rb~85/03—138.
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Abb. 2 zeigt die Emissionsmessung {iber eine Dauer von etwa 11 h, 80 wie €3 von dem
Linienschreiber des Aerosolmonitors aufgezeichnet wurde, Die Anzeige erfolgt in
Inp/min. Bine entsprechende MeBskala ist unten am Bild dargestellt.

Scbald der Grenzwert vor 5000 Imp/min {berschritten ist, wird vom Strahlenschutzper-
sonal ein Filterwechsel vorgenommen. Die Anzeige springt damit auf den Nulleffekt von
etwa 400 Imp/min zurilck. Deutlich sieht man den Anstieg der Impulsrate mit der Beauf-
schlagung des neu eingesetzten MeBfilters. Aus der Anstiegsgeschwindigkeit der Impuls-
rate in den ersten 15 min der Bestaubung wird die Emissionsstirke errechnet. Die Werte
liegen hier bei 10—4 Ci/h. Die bestaubten MeBfilter werden nach ihrer Entnahme y-spek-
trometrisch mit einem lithiumgedrifteten Germaniumdetektor ausgewertet, Im vorliegen-
den Falle ergab sich, daB die BEmission zu 16 % aus J-131, zu 77 % aus J-132 und zu

7 % aus Rb-88/Cs-138 bestand. Die Emissionen an J-132 lagen dabel zwischen einigen
Milli-Curie pro Woche bis zu maximal 17 mCi/Woche.

Schwierigkeiten bei diesem MeBverfahren berseiteit zur Zeit noch die Selektivitidt der Men-
filter, insbesondere die Filtererschipfung bei lHnger anhaltenden Halogenemissionen.
Daher muB man sich auf die MeBergebnisse beschridnken, die innerhalb der ersten 15 min
bei der Bestaubung eines frischen Filters erhalten werden. Nur diese MeBwerte sind
einigermaBen reprisentativ, wobei die MeBgenauigkeit bei 20 % liegt. Es wurde bei der
hier vorliegenden Imission die Gelegenheit benutzt, die Filterwirkungsgrade ftr Jod

und fUr Rubidium zu bestimmen. Hierzu sind bis zu 10 hintereinander liegende MeBfilter
gleichzeitig bestaubt und anschlieBend einzeln ausgewertet worden, Setzt man die Summe
der Impulsraten, die alle 10 MeBfilter liefern, gleich 100 %, so 14Bt sich daraus der
Wirkungsgrad eines einzelnen MeBfilters ermitteln., Es zeigte sich, daf der Wirkungsgrad
eines MeBfilters fiir Rb-88 99 % erreicht, fir radloaktives Jod Jedoch nicht mehr als 20
bis 25 % betrigt.

5. Tritium~Emissionen

Die Emissionen an Tritium am Reaktor FRJ-2 sind im Regelfall gering. Sie betragen etwa
100 bis 400 mCi/Woche und treten vor allem dann auf, wenn Tankhelium, das als Schutzgas
iber dem D20-Spiegel liegt, in das Abluftsystem entweicht, Dies ist der Fall, wenn die
Trockner- und Adsorberanlage fiir das Tankhelium wHhrend einer Abschaltpause entliiftet
wird.

1971 kam eine gréBere Tritiumemission infolge eines Zwischenfalles vor, bei dem fast

78 kg D0 aus dem Tank austraten. Dabei wurde das D,0 bei abgeschaltetem Reaktor durch
die noch in Betrieb befindlichen Hauptpumpen durch ein offenes FluBmefirig-Rohr nach oben
gedriickt, lief zun#chst Uber die Topplatte und sickerte dann durch deren Stopfenritzen
in den Topinnenraum.

Wie bereits friher berichtet [2], stieg die Tritiumkonzentration in der Atemluft inner-
halb der Reaktorhalle nach dem Austritt des D,0 von einem Wert von etwa GO“SQpCi/cm33
sehr schnell an und erreichte nach ungefiihy 90 min ihr Maximum von 1,8 + 107 pCifem™,
Sie fiel anschlieBend mit einer mittleren Halbwertszeit von etwa 1,7 h wieder ab. Etwa
15 min nach dem D,0-Austritt begann die Tritiumemission. Sie erreichte erst nach 5 h die
maximale Bmissionsstirke von 300 mCi/h und fiel sodann mit einer mittleren Halbwertszeit
von 9,3 h ab. Neue Emissionsspitzen derselben Griéfenordnung traten wihrend der an-
schlieBenden Dekontaminationsarbeiten auf. Insgesamt sind bei diesem Vorfall iiber einen
Zeitraum von 12 Tagen 23 Ci Tritium emittiert worden.

Trotz dieses Vorfalles betrug im Jahr 4971 die Tritium-Gesamitemission nur 42 Curie, ent-
sprechend 7 % des genehmigten Jahreswertes.

Erhshte Tritiumemissionen treten im iibrigen auf, wenn es notwendig wird, den Reaktor-
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tank =zu entleeren, um dort Montagearbeiten ausfilhren zu kbnnen. Dies war beispiels-
weise 1972 wHhrend des Umbaues fir die Erhthung der Reaktorleistung von 15 auf 25 MW
der Fall. Zur Verbesserung des Notkiihlsystems muBten die Tank-Ablaufrohre flir das D50
aufgestockt werden, um damit einen h¥heren Tankwasserspiegel zu erreichen, Die Ar-
beiten wurden fernbedient von der Topplatte aus durchgefiihrt. Durch eine sorgfiltige
Trocknung des Tankinnenraumes konnte erreicht werden, daB keine erhdhte Tritiumkonzen-
tration in der Atemluft auftrat, wobel der Tank st#ndig an das Abluftsystem ange-
aschlossen war und damit auf Unterdruck gehalten wurde. Die maximale Wochenemission an
H-3 erreichte einen Wert von 16,5 Ci. Die Gesamtemission im Jahr 1972 betrug 98 Ci,
entsprechend 16 % des genehmigten Wertes.

6. Pmissionsmessung vorwiegend B-strahlender Edelgase

Die Disher beschriebenen Emissionsmefiverfahren sind in einem wesentlichen Punkt noch un-
vollstdndig. Bs wurde n#mlich noch nichts gesagt liber die EmissionsUberwachung vorwie-
gend B-strahlender Edelgase, wobel insbesondere an Krypton-8%, aber auch an Xenon-133
gedacht sei. Es ist selbgtverstindlich, daB bei einer Spaltproduktemission auch eine
Krypton~ oder Xenon-Emission aufireten kann. In diesem Fall sprechen sowohl die Z#hl-~
rohrsonde des Argonmonitors als auch das SBndfensterzihlrohr des Aerosclmonitors und
der MethandurchflufzBhler des Tritiummonitors gleichzeitig, jedoch mit unterschied-
lichem Wirkungsgrad an. Als aus einem Loopexperiment vor einigen Jahren einmal eine de-
finierte Menge an Xenon-133 in das Abluftsystem des Reaktors FRJ-2 abgelassen wurde,
ergab sich die Moglichkeit, den Aerosolmoniter und den Tritiummonitor auf ihre An-
sprechempfindlichkeit gegenfiber Xenon-133 zu kalibrieren. Hiernach sind im Jahr 1972
an Xenon~133 insgesamt 0,25 Ci, entsprechend 0,03 % des genehmigten Jahreswertes,
emittiert worden. 1971 war eine Xenon- oder Krypton-Emission an beiden Reaktoren nicht
nachweisgbar,

Inzwischen wurde eine Mefanordnung entwickelt, die es erlaubt, die Emission B-strah-
lender Edelgase ohne Stdrung durch das an den Reaktoren FRJ-1 und FRJ-2 stindig vor-
handene Argon-41 zu erfassen. Die Vorversuche *) hierzu sind abgeschlossen. Prak-
tische Erfahrungen fir die Emissionsmessung mit dieser neuen MeBapparatur liegen
allerdings nech nicht vor,

Krypton-85 und Xenon-133 werden bei dieser Methode nach dem Differenzverfahren ge-
messen, wobei das Argon-&41, das seibst eine ausgeprigte 8-Komponente hat, sich weit-
gehend eliminieren 1HAt. Die zu prlifende Abluft wird liber eine kleine Pumpe durch

eine Mefkammer getrieben, die im Nebenschlufl zur Abluftleitung liegt. Als Detektoren
dienen 2 B-empfindliche Szintillationszihler, die an einen Differenzzlhiratenmesser
angeschlossen sind, wie das in Abb, 3 dargestellte MeBschema zeigt.

Es sei Pv die vom VorwHritsz#hler herriihrende und Pn die vom RiickwHrtszihler her-
riihrende Impulsrate., Das Differenzratemeter mifit dann die Differenz

P

P R

D= Fy -
Der Szintillationszlhler des RiickwirtszHhlers ist mit einer dlinnen Aluminiumfolie

abgedeckt. Soll nun beispielsweise Xenon-133 neben Argon-41 als Stbrstrahler ge-
messen werden, so gilt fir die Impulsrate Pp

Fp = KXe Rxet KAr N oxe ~ KKe N xe SXe - Kpr Bxe SAr

Dabei bedeuten Ky und K, die Konzentrationen des Xe-133 bzw. Ar-41, T ye und 1 ...
die entsprechenden Wirkungsgrade und Sy und 8, . die durch die Aluminiumfolie ver-
ursachte SchwHchung der von Xe-133 bzw. Ar-44 emittierten B-Teilchen.
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Eine ideale Messung wird es sicher geben fiir:

Pp = Kye N xe

Dies ist erfullt, wenn:

Kar Moar = ¥xe Wye Sxe ~ ¥ar Ray Spr = ©
wilrd, was gleichbedeutend mit der Beziehung:

Sxe _ ¥ar Alar

1=8pr Exe R xe
ist. Das ist die Bedingungsgleichung flir die Schwdchungsfunktionen S}(e und Sap bei
einem vorgegebenen Verh#litnis der Konzentrationen KAr' und KXe sowie der zugehtrigen

Wirkungsgrade n_ ,.. und n_y,.

Al-Folie
Vorwarts - = — Riickwdrts-
zdhler zéhier
—_— A .
Y,
voB R
Es ist .5 = @ - J';.:,
oder B Ko My * %0 Tar ™ M50 e Sk ' e Sar
Fir 5 = KX' e
muf} geften }gr- far™ KXé f}Xé SXe_ Ifqr QA;‘ SA.: 4]
oder Sxe Kar ar
- S KXe Mxe
Abb 3.
Schema der Melflanordnung fir vorwiegend [1-strahlende
Edelgase

Die Stirke der den RuUckwirtszHBhler abdeckenden Al-Folle 143t sich so wdhlen, dafB fur
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Sy und SAr die angegebene Beziehung inhinreichend weiten Grenzen gut erfiillt wird.

Zur Erprobung der MeBanordnung befanden sich die beiden SzintillatlonszHhler in einer
Mefikammer von etwa 390 1 Inhalt, die ihrerseits an ein Schornsteinmodell angeschlossen
war.

Der gesamte Rauminhalt, beatehend aus Schornstéimmodell, Schlauchleitungen, MeBkammer
und Férderpumpe zur Umwllzung der Mefluft, betrug 950 1. Das bendtigte Xe-133 und Ar-41
wurde in einer Bestrahlungseinrichtung des Reaktors FRJ-1 aktiviert. Die bei den Ver-
suchen benutzten Aktivititswerte lagen in der GréBenordnung von 1 mCi. Das in Quarzam-
pullen aktivierte Gas wurde verlustfrei in das Schornsteinmodell singeblasen, wobel
zur Zerstbrung der Quarzampullen eine hierfilr besonders konstruierte Zertrimmerungs-
einrichtung diente. Die MeBkammer enthielt einen Stempel, der es ermbglichte, die Luft-
sHulenhthe {iber den Szintillatoren zwischen 1 und 21 cm zu variieren und damit die
Wirkungsgrade n ,, und 1y innerhalb gewisser Grenzen zu 4ndern. Als geeignet ergab
sich eine Lufts#ulenhbhe von 4 cm.

Zur Abdeckung des Rlickwirtsz#hiers wurde dabei eine Al-Foliendicke wvon 4,5 . ‘IO'”3 cm,
entgprechend einer FlHchenbelegung von 12,1 mg/crn2 gewtdhlt., Unter diesen Bedingungen
lag die empfindlichste Messung vor, wenn die Konzentration des Ar-41 das 3-fache der-
Jjenigen des Xe-133 war, Dabei lieB sich gut X¥e-133 in dem Bereich von 1,6. 10"6 p,Ci/cm3
bis 5,3 . 10™2 uCi/cm” messen.

Flir Krypton-85 llegen die Verhdltnisse etwas unglinstiger, da die 8-FEnergie des Kr-85
sich von der B-Energie des Ar-41 nur um den Faktor 1,8 unterscheidet, wihrend die
8-Energie des Xe-133 bereits um den Faktor 3,4 geringer ist als diejenige des Ar-41,

Es ist seibstverstlndlich, dafl das hier beschriebene Verfahren um so besser geeignet
ist, Je gridfer sich die Differenz zwischen der B-Energie des MeBgases und des Stor-
strahlengases ergibt, Bel geeigneter Al-Folienwahl ist jedoch auch flir Kr-85 eine

gute Kompensation gegeniliber dem St&rstrahlengas Ar-41 mdglich.

#) Die Firma Berthold/Frieseke stellte flir die Vorversuche die elektronische Aus-
riistung zur Verfligung. Es sei die Gelegenheit benutzt, fir dieses Entgegenkommen
den besten Dank auszusprechen.
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RAUM- UND ABLUFTOBERWACHUNG IN EINEM
INDUSTRIELABORATORIUM

G+ SCHULZE-PILLOT

FARBWNERKE HOECHST AG,.
RADIOCHEMISCHES LABORATORIUM, FRANKFURT

Zusawmmenfassung

Es wird iiber Erfahrungen 1in der Raumluftiiberwachung wit einem Schniiffelsystem be-

richtet, das in den Betalaboratorien mit DurchfluBz8hler und in den Gammalaborato-
rien mit einer Kohlepaplerfiltersonde ausgeriistet ist, Nachweisempfindlichkeit und
Alarmgabezelit fiir verschiedene Nuklide und Aktivitétskonzentrationen werden disku-

tiert, Entsprechende ﬁberlegungen werden flir die Abluftiiberwachung angestellt.
t, Einled1tuaneg

Der folgende Bericht beziebht sich auf das Radiochemische Laboratorium der Farbwerke
Hoechsat. Der Kontrollbereich, in dem 150c Personen t#Htig sind, erstreckt sich auf
zwei durch einen Gang verbundene Geb#iude., Ein Gebiude ist als Betalabor ausgelegt

g o35

zum Arbeiten mit 3H, C un 5 Tiir pharmakokinetische, biologische und anwen-—
dungstechnische Untersuchungen. Das andere Gebidude ist filr Arbelten mit Gammastran-
larn eingerichtet, hauptsiichlich fiir die Produktion von Radiopharmaka und die dazu-
gehirige Forschung, Hier werden die J- und Hg-Isotope, 198Au, 99M0/Tc und andere
gammastrahlende Nuklide wverarbeitet. Der AktivitdtsmaBstab reicht in beiden Gebidu-
den wvon Curie-Mengen beli der Syntheae bis zu nCi~-Mengen bei biclogischen Untersu-

chungon,

2, Raumluftidiberwachunaeg

2.7 Prinzip

In die Raumluftiiberwachung =sind alle Riume einbezogen, in denen liber der Freigranze
gearbeitet wird. Dazu gehdren neben radiochemischen Laboratorien z.B. auch biolo-
gische Arbeitsridume fir Steril- und Pyrogentest und technische Riume fiir Abfall-

Lagerung und -Behandlung.

In jedem itberwachten Raum ist eine Schniiffelleitung mit einem MeBgeridt installiert.
Das Schniiffelsystem besteht aus einer Ringleitung mit Zweigrohren, die an den Boxen
und Abziigen in Kopfhihe mit offenem Rohr enden., Der angesaugte Luftstrom ist mit ei-

nigen m3/h s0 niledrig, daB die Luftbewegung an den Arbeitsplidtzen nicht gestdrt wird.

Als MeBgerdte verwenden wir im Betalabor den TMH von Kimmel, im Gammalabor Filterson-
den mit Kohlepapier, die mit Z&hlrobr oder Szintillationszihler betrieben werden {1).
Die Registrierung aller MeBsbtellen ist in der Uberwachungszentrale zmusammengefiibrt,
Bei Grenzwertiiberschreitung wird in der Zentrale und im iiberwachten Raum Alarm ge-

geben,
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2.2 Betalabor

Eine Luftkontamination in der Grofe der MZK ergibt im TMH fiir 3

H das PFtinffache des
Nulleffektes, fiir 1hC~Verbindungen knapp das Doppelte des Nulleffektes. In Verbin-
dung mit dem Schnliffelsystem ist die Nachweisempfindlichkeit geringer, wenn nur ein
Tell der Saugrohre im Bereich der Luftkoentamination liegt. Mit diesem System ist
die MZX von Tritium noch mit Sicherheit zu messen, widhrend die Nachweisgrenze flr

th-Verbindungen atwa bed der doppelten MZK liegt.

Zur Alarmausldsung bei htheren Konzentrationen, etwa iiber der le-fachen MZK, eignet
sich das Schniiffelsystem wmit dem TMH sowohl f£flir 3H wie fiir IAC. Die Laufzeit im
Schntiffelsystem liegt bel wenigen Sekunden, die Zeitkonstante zum Auffiillen des
Zdhlrohres auf %o % Endkonzentration betridgt etwa | min, Ebenso gro8 wird i.a, die
Ddmpfung im Bereich 103 ipm gewdhlt, Beil lo-facher MZK wird damit 1 bis 2 min nach
Fintritt der kontaminlerten Luft in das Schnliffelsystem Alarm ausgelist, Hbhere
Konzentrationen l6sen den Alarm in entsprechend kiirzeren Zeiten aus. Die Mindest-
zelt, gegeben durch die Laufgelt im Schntiffelrohr, betrdgt 5 bis 1o sec.

»

2,3 Gawmalabor

Die wichtigsten Nuklide fiir die Raumluftiiberwachung im Gammalabor sind die Jod~ und
Quecksilberisotope. Die Filtersonde ist fiir den Nachweis von 125J mit Szintillations-
z#dhler ausgeriistet, fiir den Nachwels der anderen Nuklide wird ein Geigerzihler ver-

wendet .

Die Akkumulation im Filterpapiler ergibt bei konstanter Aktivitditskonzentration der

Luft eine lineare Zunahme der ITmpulsrate mit der Zeit. Die Steipgung der Geraden, die
der Schrelber registriert, ist proportional zur Aktivithtskonzentration, Eine Luft-
131

kontamination wvon J in GriBe der MEK kann man mit edlner Impulsrate in Hihe der
Nulleffektsrate in 5 min nachweisen, wenn die Luftkeontamination an allen Schnliffel-
rohren auftritt. Werden nur 15 % der Rohre von der Kontamination erfaBt, so braucht
die Akkumulation im Filter 1/2 Stunde bis zum Erreichen der Nulleffektsrate. Bei
Jo~facher MZK liegt die Nachwediszeit zwlschen 1 und 5 min., Noch kiirzer sind die

Nachweiszeiten fiir die MZK der Hg-Isotope, die Jo bis too mal hther liegt als bedi
11
J.

2,4 Erfabhrungen mit der Rauwmluftiiber-

wachunag

Das Schniiffelsystem hat die Aufgabe, in jedem Raum laufend alle Arbeitsplltze auf
Luftkontamination zu dberwachen. Zur Beurteilung der Arbeitsweise wul man zwei Ar-
ten von Kontaminationsfédllen unterschelden, einmal den Aktivitdtsausbruch, verur-
sacht durch Brechen cder Aufrelen von Apparateteilen oder durch grobe Fehler in
der Handbabung von Apparaten, andererseits die schwache Luftkontamination iiber 1&n-
gere Zeiten, verursacht durch kleine Undichtigkeiten in Apparaturen oder durch Feh-
ler in der Luftfithrung am 4rbeitsplatz.

Das System hat sich gut bewdhrt, um bel plitzlich auftretenden stidrkeren Luftlkon-
taminationen rasch Alarm zu geben, so daB Inkorporationen mit Uberschredtung der

maximal zulidssigen Belastung des kritischen Organs vermieden werden konnten.
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Schwichere Kontaminationen iiber mehrere Stunden werden aus der Schreiberregistrie-
rung und aus der Digitalmessung der tHglich gewechselten Filterbl&ftchen ausgewer-
tet., Sie geben zunlichst den Hinwels, daB an einem der Arbeitsplédtze ein Fehler auf-
getreten iat, Zuxr Fehlersuche setzen wir im Betalabor einen fahrbaren TMH-MeBplatz
ein. Im Gammalabor verwenden wir ein polypenartiges Schlauchsystem mit Filtermel-
képfen, das mit 1o oder 20 MeBstellen iiber den Raum verteilt wird. Die digitale Aus-
wertung der Filter nach einigen Stunden Saugweit gibt ein quantitatives Bild der
Konzmentrationsverteilung im Raum. So ortet man zunichst den Arbeitsplatz, der dis
Luftkontamination verursacht und findet durch Auslegen der MeBkidpfe am Arbeitsplatz
auch die Quelle der Kontamination. In dieser Weilse priifen wir auch die Luftfibhrung
an Abziigen und die Wirkungsweise wvon Schleusen bel der Inbetriebnabme neuer Arbeits-

platze.
3,2 Abluftiberwaochung

Die beiden Gebdude fiir das Beta- und das Gammalabor haben eigene Abluftkamine. Zur
Abluftiiberwachung ist im Betalabor ein LB-1o6 von Berthold zur Messung von 3H und
1h0 eingesetzt., Im Gammalabor verwenden wir den gleichen FiltermeBkopf wie bei der
Laborluftkontrolle, Da die MZK-Werte fir die AuBenluft um den Faktor Jo niedriger
liegen als fir die Laborluft, ist die guantitative Bestimmung niedriger Konzentra-

tionen nur iiber gribBere Zeitintervalle mglich.
3.1 B e t alabor

Bei der Abluftkontrolle im Betalabor registrieren wir die Impulsraten am LB=106 lo-
garithmisch, um Konzentrationsspitzen ohne MeBbereichsumschaltung =zu erfassen. Zur

3

quantitativen Bestimmung niedriger Konzentrationen werden dle Impulsraten im “H-

und 1hC—Kanal digital gezdhlt und stiindlich ausgedruckt. Pamit kbnnen Luftkontami~
nationen in der GridBe der MZK filir beide Nuklide mit einer statistischen Unsicher-

heit von lo-20 % bestimmt werden.
3,2 Gamma labor

Bei der Abluftkonirolle im Gammalabor mit der Filtersonde kann ein XKonzentrations-
anstieg ilber dle MZK wvon 131J nach 1 Stunde bestimmt werden, fiir hihere Konzentra-

tionen sind die Nachweiszeiten entsprechend kiirzer. Die tédgliche Auswertung der Fil-
ter am Halbleiterdetektor mit Vielkanalanalysator erlaubt die Bestimwmung der einzel-

nen Komponenten der Abluftkontamination bis auf 1 %o der MZK.

3.3 Br fahrungen wmit der Abluftiber -

wacochung

Aufgabe der Abluftiiberwachung ist es, auf Grund der MeBwerte die Arbeitsweise im La-
bor und die Filterung so einzurichten, dal die Abluftkenzentration so niedrig wie
miglich dsgt.

Im Betalabor enthiédlt die Abluft 3H-- und 11‘C—Vo:-rr'b:i,ndungm').. Diese werden selbst durch

Feinstfilter nur geringfiigig wzuriickgehalten. Fiur Tritium und 1&002 gibt es liberhaupt
keine Riickhaltung. Hier muBl beim Auftreten einer starken Konzentratiomnserh8hung in
der Abluft ermittelt werden, von welchem Arbeltsplats die Emission verursacht wird,
um die Auslegung der Apparatur zu verbessern oder die Reaktionsfilhrung zu &dndern.

Zeigen sich Konzentrationswerte in der Gr8Ge der MZK {iber Zeiten wvon Stunden, so
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wird die Emlssionsquelle durch schrittwelses Hontrollieren der einzelnen Abzugs-
oder Boxen-Abluftkanile ermittelt. Da der einzelne Kanal die Abluftkontamination
konzentrierter fithrt als der Sammelkamin, kann fiir diese Kontrolle ein fahrbarer

MeOplatz mit TMH verwendet werden,

Im Gammalabor wurden alle Arbelten mit J- und Hg-Isotopen, bei denen Aktivitits-
mengen etwa iiber 1/uCi entweichen kinnen, in Poxen mlt Aktivkohlefilterung verlegt.
Bel mweistufiger Kohlefllterung mit einem Dekontaminationsfaktor von etwa 105 ent-
hidlt die Boxenabluft nur noch Aktivitatsmengen wvon wenigen/uCi pro Tag. Die Abluft-
konzentration liegt damlit dlmmer unter der MZK, Ein Vergleich der KXKonzentration im
Sammelkamin mit der Konzentration in der Boxenabluft vor dhrem Eintritt in den Sam-
melkamin zeigt die Luftkontamination aus Abziligen wit nermaler Filterung., Treten hier
Konzentrationen auf, die einer Emlssion von einigen ,uCi pro Tag entsprechen, so wird
der emittierende Arbeitsplatz durch Ausmessen der in den Abgziigen freigesetzten Akti-
vitédt festgestellt. Die Arbeit wird dann, wenn sich der Ablauf nicht dndern 186t, in
eine Kohlefilterbox verlegt.

Li.teratur
(1} H. Hommerling, D. Jung und G. Schulze-Pillot

Sonde mlt Aktivkohlepapierfilter zur Luftiiberwachung,
Bericht Hiber dle Tagung des Fachverbandes filr Strahlenschutz, Berlin, Mai 1969
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RAUMLUFTOBERWACHUNG IN DEN LABORATORIEN
DER KERNFORSCHUNGSANLAGE JOLICH

H+ JACOES

KERNFORSCHUNGSANLAGE JULICH,
ZENTRALABTEILUNG STRAHLENSCHUTZ

Zusammenfassung

Bei der vorsorglichen Raumluftiiberwachung in den Laboratorien der KFA Jillich ist in
der Vergangenheit - von wenlgen Aushahmen abgesehen - keine von der natlirlichen Luft-
aktivitit abwelchende Luftkontamination gemessen worden. Die wenigen positiven Werte
lagen unterhalb der filr Kontrollbereiche maximal zullissigen Kongentrationen, - Die
ilber zehnjdhrigen Erfahrungen beim Umgang mit offenen radiocaktiven Stoffen in der KFA
zeigen, daf eine vorsorgliche Uberwachung der Atemluft der Beschiftigten in der Regel
dann entfallen kann, wenn ein wirkssmer vorbeugender Strahlenschutz und eine stindige
3trahlenschutziiberwachung gewihrleistet sind.

1., Einleitung
Die Kernforschungsanlage Jiilich ist ein Grofforschungszentrum mit etwa 4000 Be-
schiftigten.
Die Forschungs- und Entwicklungsprogramme, die weite Bereiche der Physik, Chemie,
Lebenswissenschaften, Festkdrperforschung, Ingenieurswissenschaften Uberdecken,
werden in 25 Instituten und Gemeinschaftseinrichtungen und in mehreren GroBprojek-
ten durchgefilhrt. Auftragsgemif lieght ein Schwerpunkt der Arbeiten auf der Ent-
wicklung und Technologie von Reaktoren bzw. Reaktorkomponenten, Als grofere Ein-
richtungen sind zu nennen drei Reakboren, ein Isochronzyklogron und Heife Zellen.
Die XFA betreibt auferdem die Landessammelsteile fiir radioaktive Abfille.

In die folgenden Betrachtungen sind n i ¢ h t elnbezogen die Reaktoren und dile
Beschleunigeranlagen, da (iber diese an anderer Stelle berichtet wird.

Die Ablufiiliberwachung wird im Rahmen dieses Themas bewuRt nicht behandelt, da aus

ihren Ergebnissen keine direkten Schlisse auf die Gef#hrdung der Besch&ftigbten am

Arbeitsplatz gezogen werden kdnnen, Auch die Raumiuftiberwachung nach Zwischenfil-
len bleibt hier ausgeklammert. Sie 18Rt keine représentativen Folgerungen fir den

normalen Umgang mit offenen radioaktiven Stoffen zu.

2. Uberblick #iber die Laboratorien und den Umgang mit radioaktiven Stoffen

Die Gesamtfliche der Kontrollbereiche des Teiles der KRFA, iber den hier berichtet
wird, betr#gt 31.000 mz(Tabelle 1) Auf 27.000 m2 wird mit offenen radioaktiven
Stoffen umgegangen. Die Zahl der Beschiftigten in diesen Xontrollbereichen liegt
derzeit bei 1.230, von denen etwa 50 ¥ Umgang mit offenen Stoffen haben.

Die filr die einzelnen Institute genehmigten Umgangsmengen betragen fiir die {ib-
lichen Typ-B-Laboratorien fiir sonstige radioaktive Stoffe beliebiger Art das
10”-fache der Freigrenze, wobei der Wert filr die gleichzeitige Verwendung in der
Regel um eine oder zwel Gr8#fenordnungen darunter liegt. In Einzeif#llen sind auch
normalen Laboratorien h&here Werte genehmigt, wobei diese Genehmigungen sich aber
dann auf bestimmte Nuklide und bestimmte Umgangsarten erstrecken. (10T bis 108—fa-
ches der Freigrenze.)
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Die OGenehmigung filr die Heifen Zellen 14/t fiir beliebige sonatige radiocaktive Stof-
fe, wenn sie fest und nicht staubf8rmig sind, eine gleichzeitige Verwendung bis

iz

zum 10" "-fachen der Freigrenze zu, bzw. bis zum 1010-fachen, venn die Stoffe stiu-

bend oder flissig sind. Der tats#chliche Bestand an offenen sonstigen radioaktiven
Stoffen in der KFA liegt derzeit beil etwa 20.000 Ci. Das entspricht dem 2'1010-fa—
chen der Freigrenze, wenn man als Freigrenze den Wert 1 uCi zugrunde legt. Die Um-

gangsgenehmigungen sind somit nur zum Teil ausgeschdpft.

Tabelle 1

Uberblick Uber die hier betrachteten 20 Laboratorien

Gesamtfllche 97.000 m2
Davon Kontrollbereiche 31.000 n®
Kontrollber., mit coffenem Umgang 27.000 m2
Gesamizahl der Beschiftigten 2,820
Beschiiftigte in Kontrollber. 1.230
Beschiftigte mit offenem Umgang . 530

Kriterien filr die Notwendigkeit einer Raumlufiilberwachung

Kriterien, nach denen eine vorsorgliche Raumluftilberwachung festgelegt werden
kénnte, sind weder gesetzlich vorgeschrieben, noch in nationalen oder internatio-
naien Empfehlungen niedergelegt.

Die Umgangsaktivititen allein kénnen noch keinen sinnvollen Anhaltspunkt filr das
Risike einer Raumiuftkontamination oder gar einer Inkorporation geben. Wenn man
dieses Risiko abschitzen will, mu® man sicherlich noch eine Anzahl weiterer Fak-
toren berillcksichtigen, wie z.B. Stoffmenge, an welche die Aktivitit gebunden ist,
chemische und physikalische Beschaffenheit, Umgangsart und Umgangshiufigkeit. In
der Praxis dilrfte es in der Vergangenheit jedoch allgemein Ublich gewesen sein,
dak die Strahlenschutzverantwortlichen die Raumluftilberwachung mehr aus dem Gefiihl
heraus angeordnet haben.

Im Land Nordrhein-Westfalen ist seit 1968 durch einen Ministerialerla® die vorsorg-
liche Inkorporationsiiberwachung fir einen nach bestimmten Kriterien festgelegten
Personenkreis vorgeschrieben., Fir die XPA Jllich sind diese Kriterien nach einem
Vorschlag der Zentralabteilung Strahlenschutz der XFA modifiziers worden,

(Siehe: Keller,M. in JU1-603-8ST, (1969) 8. 157-174)

Die Anwendung der modifizierten Kriterien auf die 20 Institute und Einrichtungen,
in denen ein offener Umgang stattfindet, filthrte zu dem Ergebnis, daf in 7 der 20
Institute eine regelmifipge Inkorporationsitberwachung nicht notwendig ist. In den
Ubrigen Instituten wird eine Inkorporationsiiberwachung durchgefithrt, wobel derzeit
etwa 300 Personen durch Ganzkdrpermessungen und/oder Ausscheldungsanalyse unter-
sucht werden,

Eg erscheint nicht unverniinftig zu sagen, dak im Prinzip gleiche Kriterien auch
filr éie vorsorgliche Raumluftilberwachung anwendbar sein miiRten, d.h. in den Labo-
ratorien, in denen eine Inkorporationsiiberwachung notwendig ist, sollte auch eine
Raumluftiiberwachung angebracht seiln., In der Tat ist Qas in der KFA in der Ver-
gangenhelt auch go praktiziert worden, wobel nicht ausgeschlossen werden soll, dak
es in einigen Fillen mehr unbewust geschehen ist: In den T Instituten ohne Inkor-
porationsilberwachung wird auch keine Raumluftiiberwachung durchgefithrt. In 12 In-
stituben wird die Luftkontamination gelegentlich, d.h, vor allem bei neuen Experi-
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menten oder bei Arbeiten mit erhBhtem Kontaminationsrisike, gemessen. Nur eine
Einrichtung, die Heifen Zellen, betreibt kontinuierlich arbeitende festinstallier-
te Raumluftiiberwachungsanlagen. Sle waren eine Genehmigungsvoraussetzung.

Angewendete Methoden und Gerite

Gelegentldiche Luftilberwachung

Der gelegentliche Elnsatz von Luftilberwachungsgeriten wird vom Strahlenschutzver-
antwortlichen festgelegt. Das geschieht in der Regel dann, wenn neue Experimente

in Betrieb gehen, oder neue Arbeitstechniken angewendet werden. Nur in einem Fall
erfolgt die Uberwachung aufgrund einer Aufiage in der Umgangsgensehmigung.

Fiir die Aerosolsammlung werden in der KHFA verachiedene Gerite mit unterschied-
iichem Luftdurchsatz (40 - 150 m3/h) und unterschiedlicher Filterfifche

(3 ~ 20 cm @) eingesetzt. (Haushaltstaubsauger, Mauler, Staplex etec.) Die Filter-
ausmessung erfolgh in Ublichen Strahlungsmelgeriten, bzw. durch y-Spektrometrie.

Am h#ufigsten wird ein Festfilterger#t von Herfurth, Typ 1350 verwendet. (2,2 cm @
Filterfliche, 1,4 m3/h Luftdurchsatz, GM-Detektor,)

Fir die Tritiumilberwachung werden Tritium-Monitore (XKimmel, Baird Atomie,
Berthold) eingesetzt, bei denen die Luft dem Zihlgas eines Proportionalzihlers zu-
gemigscht wird. In den Heifen Zellen dienen zwel 40 .1 Ionisationskammern ger Edel-
gastiberwachung.

Vereinzelt sind kleine batteriebetriebene Taschengerite im Einsatz, bei denen die
Luftansaugung in Mundnidhe des Tr#gers erfolght und deren Luftdurchsatz der einge-
atmeten Luftmenge des Menschen entspricht. ("Persénliche Luftsammler™)

Kontinuierldiche Raumluftilberwachung

Wie bereits vorhin erwfhnt, sind kontinuierliche, festinstallierte Raumluftitber-
wachungsanlagen {Typ Berthold) nur in den Heifen Zellen in Betrieb. Hier sind sie-
ben Anlagen installiert. (Alle sonstigen festinstallierten Luftiliberwachungsanlagen
dienen der Abluftilberwachung direkt im Abluftsystem, bzw. im Kamin.)

Erpgebnisse der Raumluftilberwachung

Von wenigen Ausnahmen abgeschen ist bei der Raumluftilberwachung in den hier be-
trachteten Laboratorien der XFA in der Vergangenheit kein vom Background (= natir-
liche Luftaktivitids) abweichender Wert gemessen worden., Die wenigen positiven Wer-
te lagen auferdem unterhalb der fir Kontrollbereiche maximal zullssigen Konzentra-
tionen.

Selbst im Lager fiir radicaktive Abf#lle, in dem zum Tell noch sortiert und kon-
fektioniert wird, sind, wie Abb. 1 zelgt, in den Jahren 1971, 1972 und 1973 bel
der gelegentlichen Raumluftilberwachung keine Werte oberhalb 10_10 uci/cm3 gemessen

worden.*)

%)Die Messungen wurden von Herrn Rodenb#ck und seinen Mitarbeltern durchgefilart.
Ihnen sei an dieser Stelle filr die Uberlassung der Ergebnisse herziich gedankt.
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Das heift, dle zuldssige "B-Luftkontamination" ist niemals Uberschritten worden,
wenn man den Wert fir Gemische von 3-10-10 uCi;tm3 in der Luft von Kontrollberei-
chen zugrunde legt. Die gemessenen a-Luftkontaminationen lagen ebenfalls unter dem
-12 3)

Bei den im Lager filr radiocaktive Abf#lle gemessenen Luftkonzentrationen dliirfte es

mulissigen Wert. (Beliebige Gemische = 1,210 uCci/cm
gich daprilber hinaus immer um sehr kurzzeitige, punktuelle Kontaminationen gehan-
delt haben. Wiren es linger andauernde, grofvolumig verteilte Luftkontaminatiocnen.
gewesen, dann hitten die Inkorporationstiberwachungen bei dem beschéiftigten Perso-
nal positive Ergebnisse zeigen milzsen! In dem in Abb. 1 aufgefilhrten Zeitraum sind
insgesamt 240 Personen mit dem Bodycounter auf Inkorporation iberwacht worden. In
keinem Falle wurde ein vom Nullispektrum abweichender Wert festgestellt. Eine Be-
ziehung zwischen Luftkontamination und Inkorporation konnte hier nicht gefunden
werden. Hier, wie auch in dem folgenden Beispiel, wurden nur die Ergebnisse der
vorgsorglichen Inkorpeorationsiiberwachung berilekgichtigt, d.h. die Ergebnisse von
Zwischenfallsmessungen sind nicht mit aufgenommen.

In einem anderen Institut der KFA, in dem ein hoher Umgang mit Uran und Thorium
stattfindet, haben wir uns einmal die Ergebnisse der Inkorporationsiiberwachung
durch Ausscheidungsanalyse angeschaut mit dem Ziel, Hinweise fir erhbhte Atemluft-
kontamination zu erhalten. Von 1966 bls 1973 sind dors insgesamt 1070 Unter-
suchungen durchgefihrt worden. Nahezu alle Werte lagen in dem von uns friiher ein-
mal an einer Referenzgruppe ermittelten Schwankungsbereich der natlirlichen Uran-
ausscheidung. (0,3 bis 1,5 ng/l) % % der Pille zeigten geringfilgige Erhdhungen bis
zu 2 pg/l. Auch diese Werte sind so wenig relevant, daR ein Verfolgen zu keinen
sinnvollen Aussagen fiihren kann. Nur zweimal konnten deutlich h8here Werte festge-
stellt werden (12 und 145 ug/1). Der hohe Wert von 145 ug/l erwies sich bei einer
sorgfdltigen Nachprilfung als Kontamination der Sammelflasche, der 12 pg/1 Wert
konnte nicht aufgeklirt werden. Hier ist Inkorporaticn naheliegend, wobei Jjedoch
nicht feststeht, ob es sich um Inhalation oder Ingestion handelt,

Die in diesem Institut sporadisch durchgefilhrte Luftilberwachung hat nie signifikan-
te Luftkontaminationen gezeipgt. Also ist auch hier keine Bezlehung zwischen Inkor-
poration und Luftkontamination zu finden.

Diskussion

Die Griinde fir diese sehr beruhigenden Erfahrungen in der KPFA dilrften im wesent-
lichen in zwei Punkten zu suchen sein.

a) Sorgfalt bei Experimentplanung ungd -aufbau. Die Rienstordnung fir Strahlen-
schutzverantwortliche in der KFA schreibt vor, daR bei Experimenten mit offenen
radioaktiven Stoffen cberhalb der 100-fachen Freigrensze vor Inbetriebnghme eine
Strahlenschutziiberpriifung erfolgen mu. Das bedeutet in der Praxis, daf schon
die Planung unter Beteiligung von Strahlenschutzfachleuten erfolgt. Die vorhan-
denen Hilfsmittel und Arbeitstechniken milssen effektiv sein. Selbst wenn Expe-
rimente nicht in geschlossenen oder quasi-geschlessenen Systemen (Zellen, Glove-
boxen, Abzilgen) durchgefilhrt werden kdnnen, so genlgen bereits in vielen Fillen
einfache Hauben mit Absaugleitungen, bzw. Berieselungen, die ohne nennenswerten
Aufwand installiiert werden k&nnen und die Verbreitung auftretender Kontaminati-

onen verhindern.

n} Stindige Kontrolle und Uberwachung des Umgangs durch Strahlenschutzfachleute.
Eine gute Zusammenarbeit zwischen Experimentatoren und dem Strahlenschutzperso-
nal ist eine Voraussetzung filr eine wirksame Uberwachung. Dabel mul erreicht
werden, daB die Kontrollen des Strahlenschutzes nicht als listige Einmischung

angesehen werden.
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Die Beachtung dieser beiden Punkte kann zu einer echten Verhinderung von Raumiuft-
kontaminationen fihren, wihrend die Raumluftilberwachung allenfalls bereits aufge-
tretene Kontaminationen anzeigen kann, Und selbst das ist nur bedingt méglich, da
Kontaminationen punktuell auftreten k&nnen und sich dann sehr inhomogen in der
Raumluft verteilen. Eine reprisentative Probennahme ist in diesen FHllen nur mit
extrem hohen technischen Aufwand miglich. (Viele Ansaugstellen, hohe Sauglei-
stungen, ete.) In der Praxis kann oft beobachtet werden, dad Ubliiche Kontaminati-
onsmonitore frither eine Luftkontamination anzeipgen, als die Luftiberwachungsanla-
gen.,

In der Zukunft dlirften die "persdnlichen Luftsammler" wieder an Bedeutung gewinnen.
Diese einfaechen und billigen Gerdte sollten zumindestens in der Lage sein, einen
Beitrag zur Beweissicherung bel inhalierten Aktivit#ten zu liefern. Entsprechend
den sich in Vorbereitung befindlichen neuen ICRP-Empfehlungen, die bekanntlich mit
einer gewissen geltlichen Verszdgerung zu nationalen Gesetzen fiihren, wird es in
Zukunft nicht mehr notwendig sein, beim Umgang mit offenen radiosktiven Stoffen
den Beweis zu filhren, daB maximal zulissige Luftkonzentraticnen unterschritien
werden. Diese MZK-Werte werden nicht mehr tabelliert. Vielmehr wird es erforder-
lich sein, sicherzustellen, daf die maximal zul#ssige Jahresdosis durch inkorpo-
rierte radioaktive Stoffe nicht Uberschritten wird. Das heift, die regelmnipige In-
korporationsilberwachung durch Ganzk8rpermessung oder Ausscheidungsanalyse kann
sinnvell erginzt werden durch eine mdglichat direkte Uberwachung der Atemluft der
Begchliftipten.

; [
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GEGENUBERSTELLUNG DER ERGEBNISSE DER RAUM-
LUFTOBERWACHUNG UND DER INKORPORATIONSUBER-
WACHUNG IM KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

LA, KONIG, E, PIESCH
GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG MBH, KARLSRLHE
ABT. STRAHLENSCHUTZ UND SICHERHEIT

H+ SCHIEFERDECKER
GESELLSCHAFT FUR KERNFORSCHUNG MBH, KARLSRUHE
MEDIZINISCHE ABTEILUNG

2usammenfassung

Die Ergebnisse der Raumluftiberwachung und der Inkerporationsliberwachung fUr das

Jahr 1972 werden efnander gegenlbergestellt, Dabei zeigt sich, daP die Ergebnisse der
Raumluftliiberwachung kaum Riickschilisse auf die Hbhe der zu erwartenden Inkorporationen
zulassen, Griinde hierflr sind neben der Auswirkung von AtemschutzmaBnahmen naklidab-
hingig nichtkorrespondierende Nachweisgrenzen der verschiedenen Uberwachungsmessungen
sowie die i.a. nichtreprisentative Probenahme bel der Luftprobenahme. Hervorhebenswert
ist der geringe Anteil der Inkorporationsfilie an der Strahlenbelastung der liberwachten
Mitarbeiter.

1. Einlteitung

Die Strahienséhutzaufgaben in grtperen kerntechnischen Anlagen sind wegen ihres Umfangs
und threr Vielfalt nur in Zusammenarbeit spezialisierter Teams zu bewlltigen, Von die-
ser Zusammenarbeit hingt der Erfolg aller Bemlhungen ab, Dies gilt insbesondere auch

fllr die Arbeitsbereiche Arbeitsplatz- und InkorporationsiUberwachung, wo der Erfolg der
Arbeitspiatziiberwachung und die Berechtigung des getriebenen Aufwands an den Ergebnissen
der Inkorporationstiberwachung gemessen werden kidnnen, Umgekehrt helfen die Ergebnisse
der Arbeitsplatzliberwachung, die Inkorporationsiiberwachung wirksam und dkonomisch durch-
zufihren,

Yon besonderem Interesse ist die Oberprifung des Aufwandes zur Luftliberwachung. Wegen
der hohen Kosten gilt es sorgfditig abzuwigen, ob der getriebene Aufwand bezliglich
Quantitit und Qualitdt der Gerite angemessen ist. Z.B. erfaBt eine kontinuierlich
arbeitende LuftUberwachungsanlage, wenn sie in dem zu Uberwachenden Labor steht, nur
einen Bruchteil der in dem Raum zur Verfilgung stehenden Atemluft. Oberwacht sie dagegen
die Abluft dieses Labors, so miBt sie einen rdumlichen Mittelwert, der besonders bei
aerosolférmigen Luftkontaminationen erheblich unter der maximalen Konzentration in dem
betreffenden Raum 1iegen Kkann. Aus rein wirtschaftlichen Uberlegungen heraus muB immer
ein KompromiB angestrebt werden, der den Strahlenschutzerfordernissen vollauf genligt,
aber bezilglich der Kosten realistisch bleibt. Da die Art der Oberwachung (Probenahme-
orte und MeBverfahren) im voraus festgelegt werden muB, ist die fortlaufende Oberpriifung
der getroffenen Entscheidungen wichtig.

Vorliegende Arbeit stellt einen Versuch dar, den Nutzeffekt der Luftiberwachung anhand
der Ergebnisse der Inkorporationslberwachung zu iUberprifen. Es wird zundchst ein Ober-
b1fck Uber die Ergebnisse der InkorporationsUberwachung gegeben, denen dann die Ergeb-
nisse der LuftUberwachung gegenlibergestel)t werden, Es werden nur Ergebnisse aus dem
Jahr 1972 verwendet, was wegen der laufenden Verbesserung der Oberwachung und insbe-
sondere wegen der Zunahme der im Kernforschungszentrum Karl)sruhe gehandhabten offenen
Aktivitdt naheliegt,
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2. Ergebnisse der Inkorporationsiiberwachung

Die Inkerporationsliberwachung erfolgt im Kernforschungszentrum Karlsruhe durch Direkt-
messung und durch Ausscheidungsmessungen,

2.1 Direktmessung der inkorporierten Aktivitit

Die meisten Radionuklide kbnnen direkt mit ausreichender Empfindlichkeit im Human Body

L s 235 238 238 239 241
Counter gemessen werden. Bei einigen a-Strahlern (z.B, u, U, Pu, Pu, A,
244Cm) ist zwar eine Direktmessung in der Lunge ilber die L-Runtgenstrahlung méglich,
aber der Nachweis im Ubrigen Kérper ist infolge der Abseorption der niederenergetischen
Strahlung im Kbrpergewebe zu unempfindlich bzw, unmoglich,

Tab. 1 enthd1t eine Obersicht lUber die bei den verschiedenen Personengruppen im Kern-
forschungszentrum Karlsruhe 1972 durchgeflibrten Inkorporationsmessungen im Body Counter
und die dabei festgestellten Radionuklide, In Tab, 2 ist die inkorporierte Aktivitit in
Prozent der zulidissigen Kérperbelastung ausgedrlckt, Aus der Tabelle ist zu erkennen,
daB die meisten und hBchsten Inkorporationen bei Mitarbeitern der Dekontaminationsbe-
triebe festgestellt wurden, An zweiter Stelle folgt der Reaktorbetrieb. Beide Abtei-
lungen zusammen tragen zu 76 % der Gesamtzahl bei, In den meisten Fillen handelt es
sich um Inkorporationen zwischen 0,01 und 0,1 %, Nur in 2 % der Fille Uberschritten die
gemessenen Inkorperationen 1 % der maximal zuldssigen Korperbelastung, bifeben aber
unter 10 % dieses Wertes, 13705 ist das bei der Direktmessung am hiufigsten festge-
stelite Radionuklid,

Institution Messungen Inkorpo- Inkorporierte Nuklide

gesamt rationen
Reaktorbetrieb 390 13 SSMn; ®°Co; °°Ru; 11°%MAg;
(RBT/FR 2) 124gp, 1315, 3970
Zyklotron 126 6 22)g; 10SRysl08Rp; 131g; 1%7Cs
Dekontamination 199 ' 54 60Co; 95NL/¥5Zr; 19%Ru;
(ADB) 1o6p,/206py, 124gh, 1313, 137¢g,

ZZSRa Od, zzan

;
Institate " 160 8 “iarg 197¢s; 203Hgl)
Mhemmar | ow | |

Sonstige Personen 172 5 L08R s1e6Ry, 124Gy, 137¢g

der GfK

1)bed. durch nukleartherapeutische Tests

Tab, 1: Ergebnisse der Inkorporationsmessungen im Body Counter 1972 C13
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Institute GfK RBT Zyklotron ADB Chem. Inst.]Phys. Inst.}Biol. Inst.
Ruklide albleclalb] el al bl ¢l al blec] albjc]alblc]albie
137¢¢ 69 | 1 26 1 30 1 5 4 1
106p,-106py |14 [18 | 3| 1 3 8|15/ 3

69, 3 1 2
1245y, 3 1 1
131, 4 1 1 1 1
Bnp- ¥z | 2 1] 1
22Na 2 2
56y, 2 2
103gy, 2 2
IIGmAg 1 1
133J 1 1
2lagy 2 2
Tab, 2 Inkorporationen im Zusténdigkeitsbereich der GfK flr das Jahr 1972, aufgeschllUsselt nach

Nukliden und Aktivitat
a=10,01 - 0,1 % MZKB
b= 0,1 - 1%

1 - 10 %

(2]
it

2.2 Bestimmung der inkorporierten Aktivitit durch Ausscheidunasmessungen

Tab, 3 gibt eine Obersicht Uber die 1972 durch Ausscheidungsmessungen gefundenen In-
korporationen. Bei den Ausscheidungsmessungen an Mitarbeitern der nicht erwihnten
Bereiche der Gesellschaft filr Kernforschung wurden keine Inkorporationen nachgewiesen.
Die bei Mitarbeitern der Dekontaminationsbetriebe gefundenen Plutoniuminkorporationen
liegen unterhalb 10 % der maximal zuldssigen Kidrperbelastung.

Tritium spielt bei der Strahlenschutzilberwachung im Kernforschungszentrum wegen des
Betriebs schwerwassermoderierter Reaktoren eine besondere Rolle. Tab. 3 gibt eine Uber-
sicht Uber die Hiohe der bei den einzelnen Hessungen festgestellten Inkorporationen. In
Tab., 4 ist die Verteilung der ermittelten Ganzkidrpertiquivalentdosen infolge Tritiumin-
korporationen wiedergegeben. Flir einen groben Oberschlag kann man davon ausgehen, dapB
eine einmalige Aufnahme ven 1 mCi Tritium eine Strahlenbelastung von 0,21 rem verur-
sacht. 1972 Tag also in 90 % der Fille in RBT am FR 2 die Tritiuminkorporation unter

1 mCi/a. Dle Ubrigen Anlagen der GfK spielten bezliglich der Kéhe der Tritiuminkorpe-
rationen gegentiber RBT keine Rolle.
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ngahl ggr gesamtzah1 Anzahl dﬁr Anzah) der festgestellten Inkorporationen| Nuklid
erwachten er zwischenfall- ;
Personen Analysen bedingten <10 % 10-50 % 50-100 % MZkp

Analysen
ADB 81 548 75 .14 - - Pu-239
RBT 69 350 {350) 68 1 - H-3

Tab, 3 Obersicht Uber die im Bereich der GfX durch Ausscheidungsmessungen festgestellten Inkorporationen

Abt. Personen~ <5 5 - 50 50-200 200~500 ] 500-1000{ 1000-3000]| 3000-5000 > 5000 F Mittelwert®
zahl mrem/a mrem/a mrem/a mrem/a mrem/a mrem/a mrem/a mrem/a | mrem/a

RBT 69 - 40,5 % | 49,0 % 10,0 % 1,5 ¢ - - - 96,5

ADB 64 90,6 ¥ § 9.4 %) - - - - - - <5

Sonsf. 25 80,0 % | 20,0 % - - - - - - < 5

*
durchschnittliche Jahresdosis pro Person in mrem/a

Tab. 4 Verteilung der ermittelten Gesamtkbrper-Aquivaltentdosen infolge Tritiuminkorporationen im Jahr 1972
hezogen auf die Zahl der untersuchten Personen t23

Anzahl der Anzahl der Mefergebnisse . .
Institut Messungen Luftkontaminationen identifizierte Nuklide
<0,1 MZK 0,1-1 MIK > MZK Gesamt
144 106 95 137 125
ADSB 1280 16 14 66 96 Ce Ru Ir, Cs Sb
239Pu: 241Am: 24405’ llOAg: 134CS’
y 138 138
Lo RBT 1395 - - 1 1 Cs, Xe,
g
¥
2o |Hz - - 1 1 Mischnuklide, 13%cs
oo | IRCh 9624 19 56 58 133 106y, 28lam, ¢, Z9na, 23%y,
K= sn
[ = ]
it
5% )
== | 1HCh 2017 - - 3 3 3py
Gesamt 14316 30 70 165 265

Tab. 5 Aerosolférmige Luftkontaminationen bezogen auf MZK und aufgeschiisselt nach Arbeitsbereichen
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3. Ergebnisse der Raumluftilberwachung

In Tab., & sind die Ergebnisse der RaumluftlUberwachung auf die MZIK-Werte bezogen und in
Tab. 6 nach der Grifenordnung der Konzentration aufgeschlisselt. Die Anzahl der Werte
der GrgBenordnaung 10”" ist dabei die Zahl der Werte, die der Ungleichung 3.10° "1 < ¢

£ 3.10°" genligen,

Die Ergebnisse der Tritiumlberwachung der Atemluft

sind in den Tab.

halten und werden in Tab. 7 getrennt zusammengefafBt.

5 uynd 6 nicht ent-

Art der Grbﬁenorgnung Anzahl der Fdlle in den Instituten
Strahlung ei/m33 ADB Reaktorbetrieb Chem. Institute
a 10713 - - 6
10712 3 - 33
10 11 21 - 23
10_1¢0 8 1 3
109 1 - -
] 10712 1 - 20
16711 1 - 30
1010 63 - i8
1079 24 - 3
1078 6é 1 1
10”7 - - -
1076 1 1 -
1075 - 1 -
10°% - 1 -
Anzahl der Mischkontaminationen 33 1 1

Tab. &6 Nachgewiesene aerosolfdrmige Luftkontaminationen,

Konzentrationen

GroBenordn%gg/ggg Konzentration Anzahl der Fille
1672 10
1074 19
1073 5
107° 1
Gesamtzahl 35

Tab. 7 Ergebnisse der Atemluftiberwachung auf Tritium bej RBT

(FR 2)

aufqeschlisselt nach
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4, Gegenliberstellung der Oberwachungsergebnisse

Die Gegenllberstellung der Ergebnisse von Inkorporations- und RaumluftlUberwachung zeigt,
daB die Vertellung der gefundenen Raumluftkontamination nicht mit jener der Inkorpora-
tionen konform geht. Eine qualitative Darstellung der vorgefundenen Situation wird in
Abb. 1 gegeben. Sie zeigt, dap nach dem vorhandenen Datenmaterial keineswegs jedem In-
korporationsfall eine Raumluftkontamination zugeordnet werden kann., Dagegen wurde keine
Inkorporation festgestellt, ohne daB auch eine Personenkontamination und eine Ober-
flichenkontamination festgestelit worden wire,

Die Erkl&rung flir diesen Befund liegt in

1} verschiedenen, nuklidabhdngigen Nachweisgreﬁzen der Oberwachungsmethoden
2) nichtreprisentativer Probenahme bei der Luftliberwachung sowie

3} unterschiedlichen Abklingzeiten der Aktivitit zwischen Inkorporation bazw,
Probenahme und Messung ,

OBERFLACHENKORTAMINATION

PERSONENXOMIAMINAT O

IHXCRPORATION

Abb. 1 Schematische Darstellung der Hiufigkeit des
Auftretens der verschiedenen Kontaminations-
arten (Menge der verschiedenen Ereignisse
dargestellt nach der Darstellungsweise der
Mengenliehre)

4,1 Nachweisgrenzen

Aus den vorhandenen Ergebnissen 18Rt sich ablesen, daB offenbar ein wesentlicher Anteil
der Inhalationen bei Raumluftkontaminationen unter den Nachweisgrenzen der kontinuier-
lichen Raumluftlberwachung erfolgt. Dies 148t sich z.B. an den Plutoniuminkorporationen
zeigen: Bei Inhalation unidsilicher Plutonium-Aerosole wird das Plutonium Uberwiegend
{zu 90 %) im Stuh! ausgeschieden. Eine Plutoniumausscheidung von beispielsweise

1 pCi/d (Faktor 10 Uber der Nachweisgrenze) kann also die Folge einer Inhalation in
dieser Grtfenordnung sein, Dies entspricht einer iiber den Arbeitstag gemittelten
Plutonium-Konzentration von 10'13 Ci/m3 in der Luft, die bei kontinujerlicher Ober-
wachung nicht mehr nachzuweisen ist.
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4.2 Nichtreprisentative Probenahme

Aerosolfirmige Luftkentaminationen sind t.a. weder rdumlich noch zeitlich konstant
£3, 43. Dadurch wird bei der Luftiberwachung nicht das die Inkorporation bestimmende,
der Person zugeordnete Integral j-Cdt gemessen, sondern das dem Probenahmeort zuge-
ordnete, meistens davon verschiedene. Nur in Ausnahmefdllen wird die Luftprobe
stindig in der Nihe von Mund und Nase der zu iiberwachenden Person genommen. Dies ist
2.B. beim Tragen von Personen-Staubsammiern verwirklicht®., Eine kontinuierliche
Messung dieser Art ist aus finanziellen Griinden nur gezielt, d.h., in Einzelfdllen
miglich.

Die Probenahme ist natlrlich auch nicht reprisentativ, wenn in stirker kontaminierten
Bereichen, in denen hdhere Luftkonzentrationen erwartet werden, Atemschutz benutzt
wird,

4.3 Unterschiedliche Abklingzeiten

Bei Jjenen Radionukliden, bei denen die effektive Halbwertszeit zur Interpretation von
Inkorporationsmessungen zZu berlicksichtigen ist, stoBt die Zuordnung von Inkorporation
und Luftstaubkontamination auf Schwierigkeiten, insbesondere wenn der zeitliche Ver-
Tauf der Inkorporation nicht hinreichend geray bekannt ist.

5, SchluBbemerkungen

Obgleich der Nutzeffekt der kontinuierlichen RaumluftlUberwachung auf radioaktive
Aerosole skeptisch zu beurteilen ist und die diskontinuierliche Oberwachung nur mit
erheblicher zeitlicher Verzbgerung Ergebnisse Tiefert, sollte dennoch besonders her-
vorgehoben werden, daf die Strahlenbelastung durch Inhalation radicaktiver Aerosoie
in dem Uberwachten Bereich bisher gering geblieben ist und daher der Erfolg der ge-
troffenen StrahlenschutzmaBnahmen befriedigt, Dies wird jedoch nicht daran hindern,
die Raumluftliberwachung auf radioaktive Aerosole weiter zu verbessern, wobei vor
allem die ErhBhung der Stellenzahl flr kontinuierliche Probenahme und die Steigerung
der Nachweisgrenze der diskontinuierlichen Messung als eine in manchen Bereichen
niitzliche und vom Aufwand her vertretbare MaPnahme erscheint,

Der Nutzen der RaumluftUberwachung auf Tritium liegt dagegen auf der Hand, da diese
die einzige Methode zur Erkennung der Gefahr von Tritiuminkorporationen darstellt.
Besonders erfreulich ist dabei, daB hierfiir zuverlissige und ausreichend empfindliche
Mefgerdte zur Verfilgung stehen,.

Abschliefend sei bemerkt, daB sich die Autoren bewupt sind, dap die hier vorgetragene
Untersuchung zundchst nur flir den fiberwachten Bereich gliltig ist. Es wire daher wlin-
schenswert, wenn diese Fragenstellung auch in anderen kerntechnischen Anlagen unter-
sucht wllrde.

* Personen-Staubsammier finden 1im Bereich der Geselischaft fir Kernforschung praktisch
keine Anwendung, da sie einerseits bei den Uberwachten Mitarbeitern unbeliebt sind
und andererseits noch nicht aus Strahlenschutzgrinden unbedingt eingesetzt werden
muBten.
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DISKUSSION ZU DEN VORTRAGEN NR, 10 BIS 15 (LEITUNG: R, MAUSHART)

MAUSHART: Nach dem Programm haben wir noch sieben Minuten Zeit zur Diskussion der voraus-
gegangenen sechs Vortrdge. Ich glaube aber, daf diese sechs Vortrige im Gesamtkonzept
dieser Tagung doch so wichtig waren, daB wir ihnen etwas mehr Zeit widmen sollten, und
ich werde mir daher die Freiheit nehmen, wenn entsprechende Fragen vorliegen, auch noch
finf oder zehn Minuten von der nachfolgenden generellen AbschluBdiskussion abzuzwacken.
Ich mdchte aber trotzdem diejenigen bitten, die diskutieren méchten, sich auf technische
Fragen zu den Vortrigen zu beschrinken, da ja die allgemeinen Fragen methodischer und
philosophischer Art nachher noch einfal in der generellen Abschlufdiskussien zur Debatte
stehen sollen, Ich mbchte jetzt nicht die einzelnen Vortrdge nacheinander aufrufen, das
braucht wieder zuviel Zeit, sondern bitte Jetzt einfach um Wertmeldungen zu diesen sec¢hs
Vortrdgen,

JAcops: Ich habe eine Frage an Herrn Kdnig: Sind bei Ihren Zablen auch bekanntgewordene
Zwischenfdlle berlicksichtigt?

KBNIG: Es sind alle Zwischenfdlle berilcksichtigt,

JACOBS: Das hdtte ich vielleicht sagen sollen: Ich habe bei meinen Ergebnissen die bLe-
kanntgewordenen Zwischenfdllie nicht eingeschiossen, deshalb ist es also nicht verwun-
dertich, wenn aus Karlsruhe mehr Inkorporationen berichtet werden, Wirden wir die
Zwischenfdlle hinzuziehen, wdre es bei uns auch nicht anders.

MAUSHART: Ich glaube, das war wirklich eine notwendige Klarstellung, denn ich hiitte auch
auf diese offensichtliche Diskrepanz hingewiesen.

STEPHAN: Ich habe eine Frage an Herrn Jacobs: Ich stellte fest, daB Sie kein Cs-137
gemessen haben. Bei Herrn Kdnig stand das Cs-137 in Jjeder Spalte. Wir haben auch Cs-137
gemessen und haben festgestellt, daB nicht bei Arbeiten in der Anlage, sondern lber

den Nahrungsmittelweg inkorporiert wurde.

JAcoBS: Darf ich zur direkten Erwiderung etwas sagen? Wir machen seit lidngerer Zeit bei
Jedem Beschiftigten ein Nullspektrum, wenn er in die Anlage kommt, und ich habe gesagt:
Kein vom Nullspektrum abweichendes Ergebnis, Damit ist, glaube ich, Ihre Frage beantwortet.

MAUSHART: Darf man daraus tatsdchlich schlieBen, daB hier im Kernforschungszentrum
Karlsruhe erheblich mehr tatsichliche Cdsiuminkorporationen vorkommen als in JUlich?

KONIG: Das wundert mich nicht, denn wir gehen hier mit erheblichen Mengen offener Aktivitdt
um, vor allem in unserer 'Dekontamination flidssig', wo Abfallprodukte der WAK verarbeitet
werden.

GEBAUER: Ich habe eipe Bemerkung zu dem Vortrag von Herrn Jahn. Ich erinnere an den Kon-
taminationsfall der undichten Bremnelemente, wo ein Filter alle 15 oder 20 Minuten ausge-
wechselt wurde, wo also vornehmiich Jodaktivitdten auf diesen Filtern ausgemessen wurden.
Nach meiner Meinung wire das ein typischer Fall filir eine automatisch arbeitende Schritt-
filteranlage, die mit einem Aktivkohlefilter ausgerilstet ist und dessen Weiterschaltung

zu dem ndchsten Schritt dadurch ausgeldst wird, daB z.B. ein Grenzwert auf dem Schreiber
bei 80 % eingestellt wird, und wenn dieser Grenzwert erreicht ist, dann schaltet eben
dieses Filterelement weiter. Dann braucht man aber nicht von nachmittags um zwei bis

abends um 22,00 Uhr efnen Laboranten zu beschidftigen, um die Filterproben zu wechseln.
Meine zweite Bemerkung, die allgemeiner MNatur ist, betrifft die Probenahme flr Raumjuft-
Uberwachung, Diese wird ja sehr hiufig dort durchgefithrt, wo Riume mit gefilterter Zuluft
beschickt werden, und man sagt dann immer so schtn, diese Rdume haben alsoc einen drei-
maligen oder zehnmaligen Luftwechsel pro Stunde oder pro Tag. Das wlrde aber doch bedeuten,
daB jedes Luftelement wirklich echt zehnmal in der Stunde bzw. am Tag gewechselt wird; denn
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wenn das nicht der Fall ist, dann herrscht eben einfach kein vernlinftiger Luftwechsel in
diesem Raum, Ist es aber so, daB jedes Element gewechselt wird, dann kann man diese ge-
wechselte Luft aber auch Uber eine entsprechende Filteranlage leiten, weil dann wirklich
Jedes Element pro Tag soundsooft liber dieses Filter lduft. Und dann messe ich - im Mitte?
gesehen ~ nicht das, was dort am Arbeitsplatz freigesetzt wird, sondern - 1m Mittel ge-
sehen - Uber den ganzen Raum,

JAHN: Ja, das ist sicher richtig, daB eine “Superschrittfilteranlage" - wobei die Schritt-
zeit vom Ereignis gesteuert wird - sehr niitzlich wire, Das haben wir bis Jetzt noch nicht.
Bei den gewdhniichen Schrittfilteranlagen ist es natiirlich so, daB die Schrittzeiten - das
haben Sie ja gesehen - viel zu lang wiren, um diese kurzen MeBfolgen zu haben. Anderer-
seits, wenn man die Schrittzeit dauernd so kurz einstellt, dann hitten wir einen wisten
Verbrauch an Filterpapier. Das ist das, was an sich zu sagen jst, Im Ubrigen ist es natlir-
lich in keiner Weise so, daB ein Laborant da dauernd beschdftigt wird. Das liegt einfach
an den Ortlichen Verhliltnissen. Es 1iegen da die Filter bereit, um sie wechseln zu kbnnen,
Das ist eine Arbeitszeit - vergiichen bis zur nichsten Bestaubungszeit ~ die klein ist, so
daPp also dann die Leute auch noch etwas anderes machen kdnnen. Und ob der ndchste Filter-
wechsel notwendig ist, erfihrt der Laborant - das ist so organisiert -~ sehr einfachi Er
arbeitet ja in der Regel in der Reaktorhalle, und wenn der Grenzwert erreicht wird, er-
hd1t der Operateur am Schaltpult eine Warnung.

MAUSHART! Die Anlage, die so arbeitet, daB sie némlich das Filter wechselt, wenn irgendein
Ereignis eintritt, die hat Herr Gebauer gestern insseinem Vortrag vorgestellt, und es
leuchtet mir ein, daB er sich jetzt sehr gefreut hat, gleich ein Anwendungsbeispiel
dafir zu finden, '

SAUERMANN! Ich habe hier eine Frage an Herrn Stephan, Herrn Jahn und Hervn Jacobs. Frage
an Herrn Stephan: Sie hatten uns den Edelgasmonitor gezeigt und gesagt, daB Sie diesen
in der Reaktorhalle mit einer bis zu 20 m langen Schlauchleitung stationir aufgestellt
haben. Welche Verzdgerungszeit haben Sie durch diese Schlauchleitung? Frage an Herrn Jahn:
Herr Ktnig hat die Tritiumkonzentration des Schwerwassers vom FR 2 genannt. Wlrden Sie
vielleicht zum Vergleich die Tritiumkonzentration am FRJ 2 zum Zeitpunkt des von Ihnen
geschilderten Zwischenfalles nennen? Frage an Herrn Jacobs: In dem Diagramm, das Sie ge-
zeigt haben, habe ich die Ergebnisse der Tritiumliberwachung vermift., Bekanntlich ist ja
in Abfallagern gerade das Tritium ein Problem, weil es sowohl durch die Plastikfolien
als auch durch die Dichtungen hindurchdiffundiert. Und Tritiumliberwachung wird doch in
unserem Abfallager ausgeflihrt. Vielleicht sollte man diese Werte auch nennen.

STEPHMAN: Die Verzbgerungszeit durch die Benutzung dieser Schlauchleitung ist etwa eine
Minute, Nun ist das nicht kritisch. Wir benutzen dieses Verfahren, wenn z.B. eine Pumpe
ausgebaut wird und Edelgase von der Oberfldche oder von freistehendem Primdrwasser kommen.
Wenn wir dagegen mit Brennelementen umgehen, wo wir mit Beschidigung eines Brennstabes
oder Brennelementes rechnen missen, dann werden zusdtzlich noch Direktdosisleistunysmesser
aufgestellt, die sofort ansprechen.

JAHN: Die Aktivitdt bei diesem Zwischenfall lag bei etwa 3,5 mCi/g, umgerechnet wiren

das also 3,5 Ci/1. Ich will mich auf die Dezimale nicht ganz festlegen, ob das jetzt

3,3 oder 3,5 waren. Bei 78 kg waren insgesamt etwa 300 Ci Tritium in Form ven Schwerwasser
in der Halle freigesetzt,

JACOBS: Die Ergebnisse von Tritiuymmessungen lagen mir nicht vor, aber Herr Rodenbdck,
der ja auch diese Messungen hier durchgefUhrt hat ~ wie ich erwdhnte - ist hier anwesend,
Ich nehme an, er kann dazu selbst etwas sagen.
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RODENBACK: Wir haben nétlrlich gewisse Tritiummengen im Abfallager., Wir haben es aber aus
gewissen Grilnden an und fir sich peinlichst vermieden, diese Tritiumabfallmengen irgend-
wie schon zy verarbeiten, Wir haben patlrlich gleichzeitig durch Messungen die Diffusion
durch die entsprechenden Kunststoffverpackungen Uberprilft und lagen in keinem Fall Uber
der zuldssigen Konzentration, Wenn Tritiummengen verarbeitet wurden, wurden diese Arbeiten
grundsdtzlich in einer Box durchgefithrt, die am Abluftsystem angeschlossen war. Dadurch
konnten wir also immer verhindern, daB unsere Mitarbeiter mit Tritium belastet wurden.
Zusdtzlich wurden Tritiumiiberwachungen Uber die Urinmessungen durchgeflhrt, Die Herte
haben bewiesen, daB keine Inkorporationen vorlagen,

LENKEIT: Ich habe eine Frage an Herrn Finsterwalder. Sie haben gesagt, daB Sie Ihre Mef-
apparate zur Dekontamination spiilen, Womit spllen Sie diese und mit welchem Erfolg?

FINSTERWALDER: Wir splilen hauptsdchlich die Probenahmeleftungen. Die Mefiapparate selbst
werden dekontaminiert. Kontaminiert ist hauptsdchlich die Sipermplatte, die zur Abstltzung
des Filters dient. Diese muB von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden. Die Dekontamination
erfolgt im allgemeinen durch Wechselbdder, SHure und Lauge im Wechsel. Durch Zusetzen

von Oxalaten und Tartraten versucht man, das Ruthen, um das es sich hauptsdchlich handelt,
zu komplexieren und in Ldsung zu bringen.

MAUSHART: Am SchluB Ihres Vortrages hatten Sie doch Uber die getrennte Xenon-Messung bei
Anwesenheit von Argon berichtet. So einfach auf Anhieb hHtte ich gesagt, man mache die
Abserptionsfolie in dem RiUckwdrtszihler so dick, daB gar kein Xenon mehr hineinkommt,

und dann muf man nur die Impulsrate, die da herauskommt, elektronisch mit einem bestimm-~
ten Faktor bewerten, um den Absorptionsfaktér flir das Argen dadurch wieder auszugleichen,
und dann miBte man doch eine Anzeige erhalten, die konzentrationsunabhdngig ist im Gegen-
satz zu Ihrer Anzeige, die vom Verhiltnis der Argon/Xenon-Konzentration abhdngt. Was hat
Sie davon abgehalten, diesen Weg zu gehen?

JAHN: Mit dem zur Verfiigung stehenden Gerdt war dies technisch nicht durchflihrbar.

(Niederschrift der Diskussion nach Tonbandaufzeichnung)
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ABSCHLUSSDISKUSSION (LEITUNG: H. KIEFER)

KIEFER: Meine sehr verehrten Damen, meine Herren! Wenn man als Beobachter diesen hoch-
interessanten Vortrigen gefolgt ist, dann hat man frgendwie das ungute GeflUhl, daB es

Zeit ist, wieder einmal lber die GriUndlagen des Strahlenschutzes nachzudenken. Man sollte
sich nimlich einmal Uberlegen: Warum treiben wir iberhaupt Strahlenschutz? Was haben wir
fir ein Zie1? Das Ziel 1st doch zweifellos, die Dosis festzustellen, die mégliche Dosis
oder die Dosis, die schon aufgetreten ist. Und es sind, glaube ich, zwei Griinde, dije

einem die Sache hier nun etwas fraglich machen, Der eine Grund ist der, daB wir heute in
der MeBtechnik, ich mdchte sagen, fast unglaublich weit fortgeschritten sind, d.h. die
Industrie i1st heute in der Lage, fast jede Forderung zu erflllen, wenn sie nur geniigend
viel Geld daflr bekommt. Das ist die eine Seite, Wir haben dann, auf der anderen Seijte,
Behtordengutachter, Diese Behtirden sind zahlreich in der Bundesrepublik., Sie sind zum
grofen Teil sehr jung und dementsprechend sind diese Stellen auch nicht gerade mit "alten
Hasen" besetzt. Die Folge davon ist, daB diese Leute als Auflage mehr oder weniger die
Strahlenschutzverordnung abschreiben und zwar im wdrtlichen Sinne., Es wird ja immer wieder
gefordert, dafl Behdrden mit Naturwissenschaftliern besetzt werden sollen oder mit
Ingenieuren, Um die Strahlenschutzverordnung abzuschreiben, wlirde mir auch ein Jurist ge-
nlgen, Nun, wenn wir von dieser Voraussetzung ausgehen, dann kommt es zu einer etwas un-
heiligen Allianz, Wir haben nimlich auf der einen Selite Auflagen, die exakt der Strahlen-
schutzverordnung entsprechen, und wir haben auf der anderen Seite eine Industrie, die viel
zu hoflich ist, um zu fragen: Hat das, was ihr bei uns bestellt, einen Sinn? Sie sagt:
Gut, wenn ihr das bezahlt, dann machen wir das auch! Das ist der eine Grund, warum wir
nachdenken milssen. Den zweiten Grund, warum wir wieder nachdenken dlUrfen - und das stimmt
mich nun sehr optimistisch - hat Herr Jacobi am Eingang erkldrt, némiich, daf die ICRP nun
auch nach auBen Yaut und deutlich wund flir jedermann verstdndlich sagt, es komme nicht auf
die Konzentration an, es kommt auf die Aufnahme an, es kommt letzten Endes auf die Dosis
an, Bas war dem einzelnen Fachmann und Praktiker schon immer klar, man hat auch versucht,
das immer wieder durchzusetzen. Denken Sie daran: Die Fachkommission IV der Deutschen
Atomkommission hat 1969 fiir die Strahlenbelastung der Umaebung von Kernkraftwerken ganz
klar gesagt: Nicht die Konzentration von Edelgasen darf maximal soundsc hoch sein, sondern
die genetisch signifikante Dosis der Bevbdlkerung darf maximal 30 mrem pro Jahr betragen.
Also praktisch ein Wert des intakes. Genauso hat die Gesellschaft fUr Kernforschung schon
lange einen Abluftplan, Hier haben wir sachverstindige BehBrden gehabt, die uns geholfen
haben, ihn durchzusetzen. Auch das war tetzten Endes ein intake und nicht eine Messung der
augenblicklichen Konzentration. Im Grunde genommen wire die Bundesregierung schon lange
verpflichtet, das in die Strahlenschutzverordnung aufzunehmen, denn wir haben meiner
Erinnerung nach schon sieben Jahre die Euratom-Grundnormen, in denen ganz klar steht:
Nicht die Momentan-Konzentration, sondern der Mittelwert liber 2000 Stunden sol11 betrachtet
werden. Und das ist auch nichts anderes wie eine Art intake, Und daraus folgt nun, daB
jetzt, wenn die ICRP klar sagt, es kommt weit weniger nur auf die Konzentration an - diese
ist nur ein abgeleiteter Wert -, sondern mehr auf den intake, dann miiBten wir uns wirklich
Ubertegen: Messen wir denn richtig, und gibt es keine anderen Moglichkeiten? Missen wir
unbedingt in jedem Fall von den LuftlUberwachungsgerdten ausgehen? Ein typischer Fall, wie
weit man da gehen kann - und zwar auf der negativen Seite -, sind 2.8, Forderungen, die

- ich horte neylich einmal davon - von irgendjemandem an die Industrie gestellt werden,
man 5011 die Edelgase, die aus den Reaktoren kommen, nun spezifisch jedes Edelgas flr

sich spektroskopisch kontinuierlich liberwachen. Die Begriindung ist natlirlich die Bilan-
zierung. Eine Bilanzierung hat aber nur so lange Sinn, wie sie nachher eine Dosis ergibt.
Wenn da irgendwelche Radionuklide mitgemessen werden, die flr die Bilanz Uberhaupt keine
Rolle mehr spielen, dann ist das absoluter Humbug, dann wird diese Art von Bilanzierung
zum Selbstzweck.,

Wer muB jetzt echt nachdenken? Von den Behtrden konnen Sie dies im Augenblick noch nicht
unbedingt verlangen. Diese kbnnen sich immer noch auf die Strahlenschutzverordnung ab-
stlitzen. Wir kiinnen nur an die Bundesbehirden die Forderung richten: Macht endlich eure
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neue Strahlenschutzverordnung, damit diese wieder dem Stand von Wissenschaft und Technik
entspricht! Und von der Industrie kBnnen Sie auf der anderen Seite auch nicht verlangen,
daB sie nun sagt, das kbnnte man viel einfacher machen, Die Industrie lebt letzten Endes
davon, MeBgerdte herzustellen, Sie stellt sicher gern raffinierte MeBgerite her,

denn das macht jedem MeBtechniker Spafi, und sie ist natUrlich auch bereit, alles zu
machen, wenn sie dafiir bezahlt wird, daflir ist sie ja da. D.h. bei den Betreibern wird

es liegen. Diese missen sich nun eingehend Uberlegen: Wie sieht es in jedem Einzelfall
aus? E£s besteht gar kein Zweifel, daB wir vielseitige Oberwachungsaufgaben haben, je
nachdem, was wir tiberwachen wellen, Aber es muB uns klar sein, daB - wenn wir Edelgase
iberwachen - wir im Grunde genommen die B- und y-Dosis wissen wolien, und es gibt B- und
y-DosismeBgerdte, Warum muBf man in jedem Fall unbedingt Uber die Luftkonzentration gehen?
Das nur als Beispiel. Yenn man den intake messen will, dann geniigt es unter bestimmten
Bedingungen - was vorhin schon bei Herrn Jacobs anklang ~, wenn man weif3, daB im Normal=
fall nichts herauskommt, die Leute regelmdBig mit dem Body Counter 2u kontrollieren. Der
Body Counter ist - soweit es sich um y-Strahler handelt - extrem empfindlich, Und auf der
anderen Seite braucht man Monitoren, die einem sagen, jetzt ist etwas passiert. Dann

kann man genauso wieder sofort kontrollieren, was los ist. Ich méchte also mehr sagen,
man soll sich Uberiegen, ob es grundsdtzlich ein MeBgerdt sein muf, das kontinuierlich
die Luftkonzentration miBt, das sofort anzeigt, Das geht fast immer, das kostet auch fast
immer viel Geld. Wahrscheinlich ist es hdufig so, daB man mit neuen Oberlegungen und mit
anderen Mefmethoden den S$trahlenschutz nicht nur billiger, sonder auch sicherer machen
kann. Das nur als Einflhrung zur Diskussion.

EDELHAUSER: Ich wollte ohnehin auf die grundsdtzlichen Probleme, die in diesen eineinhalb
Tagen doch sehr umfassend zutage getreten sind, etwas eingehen., Ich hatte an sich verge-
habt, mich auf die Raumiuftliberwachung zu beschrinken, da mir hier die weitaus gréferen
Probleme zu liegen schienen. Nachdem Sie aber jetzt das Problem etwas allgemeiner ange-
schnitten haben, midchte ich kurz vorab einige Bemerkungenrn zur Abluftlberwachung machen,

Es hat vom 28. Oktober bis 4. iiovember ~ alsc vor etwa zwei Wochen - in Warschau ein

panel der IAEA stattgefunden, und bei diesem panel wurde festgestelit, daf die Bestimmung
von Dosen, die groBere Gruppen auBerhalb kerntechnischer Anlagen bis hin zur Gesamtbe-
volkerung erhalten k&nnen, an sich nur iiber eine sehr gute Abluftiiberwachung und entspre-
chenden Rechnungen bestimmt werden kdnnen, Ich glaube, darliber besteht woh] kein Zweifel,
Was die Messung der AbJuft betrifft, so wird die meines Wissens doch allgemein in Konzen-
trationen durchgeflihrt, wenn man auch gelegentiich noch integriert und damit vielleicht
unter Berlicksichtigung der Abluftstrome dann auf die Abgaberate kommt. Aber das ist an
sich meines Erachtens nur eine technische Modifikation, die keinerlei grundsdtzliche
Bedeutung besitzt, Ich mdchte allgemein sagen, die Ablyftliberwachung in der bisherigen
Form wird wohl unter allen Umstdnden beibehalten werden mlissen. 0b man sie noch verfeinern
nmub, wird sich zeigen, wenn das Bundesgesundheitsamt den in unserem Auftrag erstellten
Bericht abgeschlossen hat und wir in den kompetenten Gremien daridber befinden haben lassen,
Der zweite Punkt, den Sie ansprachen, das war der Umstand, dafl immer noch Konzentrationen
in der Strahlenschutzverordnung stehen., Hinsichtlich der Abluft radiocaktiver Stoffe bei
kerntechnischen Anlagen ist es doch alligemein so: Es ist in allen Gutachten, die ich kenne,
bei Kernkraftwerken auch der Fall, daf heute Abgaberaten angegeben sind, wenngleich die
Messung meistens Uber die Konzentration erfolgt., Ich wiirde also sagen, es wird in der
Praxis schon den Gegebenheiten Rechnung getragen, wenn ich auch zugeben muB, daB es leider
noch immer nicht in der Strahlenschutzverordnung festgehalten ist, Aber das 1st ja mehr
ein Verwaltungsproblem. Wichtig ist ja, daf den Notwendigkeiten Rechnung getragen wird und
daB es in den Genehmigungen tatsdchlich so gehandhabt wird. Soviel michte ich nur zur Ab-
tuftiiberwachung sagen,

Zur Raumluftliberwachung habe ich wesentlich mehr zu bemerken, da der Verlauf dieser
Sitzung den Eindruck in mir erweckt hat, daB doch die RaumTuftiberwachung allgemeines M{p~
fallen, Miftrauen oder was weiB ich noch alles, erzeugt. Ich miichte gleich vorab meine
Meinung hier kundtumn; ich wichte hier ein Pliddoyer filr die Raumluftiberwachung geben, ein-
fach auf den Gesichtspunkt aufbauend, daB die Raumluftiberwachung mit ortsfesten Monitoren
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die einzige Moglichkeit darstellt, um sehr schnell eine Inkorporationsgefahr durch radio-
aktive Stoffe in Luft zu erfassen. Alle anderen Alternativen haben den Nachteil, daB sie
mit Verzdgerungszeiten verbunden sind. Das gilt sowohl fUr das personal monitoring als
auch fllr die InkorporationsUberwachung., Es wurde gestern dariliber gesprochen, dap fir
239Pu zwar teuere Anlagen benutzt werden mlUssen, daB aber auf der anderen Seite gerade
bei solchen Nukliden bei der stationliren Oberwachung der Raumluft diese teueren Anlagen
gerechtfertigt erscheinen, gerade deswegen, weil hier die personal monitors noch wesent-
Tich unempfindlicher wiren im Vergleich zur Radiotoxizitit der zu dberwachenden Stoffe.

Ein anderer Gesichtspunkt wurde angeschnitten, daf man mit der Abluftiberwachung Aussagen
Uber den Gehalt radioaktiver Stoffe in der Raumiuft bekommt, Dem mbchte ich mit zwed
Argumenten widersprechen, Zum einen gibt es eine Verdinnung, die das MeBergebnis ungiinsti-
ger machen wilrde, weil man nHdher an die Nachweisgrenze kommt, und zum zweiten ist in den
meisten Anlagen ein Absolutfilter eingeschaltet. Die Abluftmessung findet aber erst hinter
dem Absolutfilter statt und die Aerosole, die miglicherweise in der Raumiuft vorhanden
waren, werden mit solchen Abtuftmonitoren HUberhaupt nicht mehr erfaBt, Ich mbchte daher

- ausgehend von diesen Oberlegungen - behaupten, eine stationdre Raumiuftilberwachung ist
erfordertich, und man sollte sich viel mehr Gedanken darlber machen, wie die Oberwachung
verbessert werden kann, Da stehe i¢ch auch weitgehend in Obereinstimmung mit dem, was hier
gesagt wurde, daf die MeBgerite woh) lUberwiegend gut genug sind, daB die Probiematik
wesentlich mehr bei der Art der Probenahme liegt, wo ich persdnlich verziehen wirde, in
der Sammelleitung zu messen, um lieber einen ungenauen Mittelwert Uber den gesamten Raum
zu bekommen, als der Gefahr ausgesetzt zu sein, daB ich mit der Schnliffelleitung irgendwo
im Labor sauge und an einer anderen Stelle eine wesentlich hthere Konzentratien habe, die
aufgrund der Strdmungsverh¥ltnisse nicht erfaBt werden kann. Ich méchte darauf hinweisen,
dap auch bei solchen Problemen eine LUsung darin besteht, daf man mit Rauchpatronen die
Luftstromungsverhditnisse in diesen Labors untersucht und dann seine Schnliffelleitungen
gezielt an die gilnstigsten Punkte anschiieBen kann,

Was die Gasliberwachung betrifft, bin ich durch einige Dias, die heute vormittag gezeigt
wurden, etwas schockiert worden, Es waren zwei Dias in den VYortridgen von Herrn Finsterwalder
und Herrn Stephan, bei denen Gasmonitoren gezelgt wurden, die nichts anderes waren als
Kontaminationsmonitoren, wobei in dem einen Fall ein GrofflidchendurchfiuBzdhler auf einem
Aerosolmonitor lag., Das Problem, daB bei der Aerosolmessung mglicherweise die Probe

nicht reprdsentativ genommen wird, ist hier natlrlich noch weitaus mehr exaltiert, denn

hier wilrde 1ch davon ausgehen, daB unter Umst@nden, wenn keine Zwangsluftzufuhr zu dem
Detektor erfolgt, Uberhaupt nichts gemessen werden kKann, Ich mbchte also anregen, bei der
RaumluftUberwachung hier die Voraussetzungen, die vor allem im Yortrag ven Herrn Berger
geschildert wurden, in Zukunft besser zu beriicksichtigen,

KIEFER: Vielen Dank, Herr Edelhduser. Da kann man wahrscheinlich nur ganz kurz sagen: DaB
die Abluft gemessen werden sollte, darlber sind wir uns alle einig. Aber wir sind uns wohl
nicht darliber einig, ob es unbedingt notwendig ist, zur Bilanzierung a) eine Sofortanzeige
zu bekommen, b} unbedingt kontinuierlich zu messen und ¢) unbedingt die natilrliche Aktivi-
tdt zu diskriminieren, Und wenn Sie von diesen Forderungen abgehen, dann kinnen Sie

die Anlagen unter Umstinden wesentlich einfacher machen. lch wollte damit nur sagen, daB
nicht automatisch alles bleiben soll wie bisher, Bei der Raumluft ist es natiirtich auch
s0, daB die Monitoren die Raumluft mitmessen, d.h. sie zeigen einen kurzen und starken An-
stieg etwa um den Faktor 1000 an - den man durchaus unter Umstdnden verkraften kann -,

und zwar sofort., Ob man deshalb die Luft unbedingt Uber Filter ziehen muB, wird im Einzel-
fall unterschiedlich zu beurteilen sein.

KGNig: Ich michte Herrn Edelhduser praktische Probleme entgegenhalten., Wie hier schon
wiederholt gesagt worden ist, hat jeder Aerosolmonitor einen riumlich begrenzten Einzugs-
bereich, Wenn ich ein griéReres Labsr Uberwachen will, mlfte ich also unter Umstdnden - um
allen Anforderungen gerecht zu werden - beispielsweise finf Pseudokoinzidenzanlagen in
dieses eine Labor stellen. Wenn nun das Institut zwanzig solcher Labors hat, dann komme
fch zu unverntinftig groBen Zahlen. Und das halte ich aber fllr unrealistisch. Ich glaube,
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wir soliten doch das gegebene Risiko betrachten, Eine Gefihrdung liegt meiner Meinung mach
hdchstens dann vor, wenn hohe Konzentrationen auftreten, also nicht gerade das Zehnfache
der maximal zuldssigen Konzentration, sondern weit hbhere Konzentrationen. Diese hohen
Werte erfasse ich aber mit sehr viel einfacheren Geriten. Ein einfacher GroBflichenzihier
letste t das vollauf, was ich erwarte, ndmlich die Sofortwarnung. Es ist realisierbar, in
einem Labor mehrere GroBfldchenz&hler aufzustellen. Damit diene ich zugleich dem Kontami~
nationsschutz der Mitarbieter, die dann z.B. jederzeit ihre Hinde ausmessen kdnnen. Ich
glaube, daB bei einer solchen Ausstattung das verfiigbare Geld sehr viel besser angelegt
ist, als wenn ich alle zur Verfligung stehenden Mittel in einen Monitor investiere.

SAUERMANN: Ich mbchte auch eine Bemerkung zur Raum]uyftiiberwachung machen, Man muB ja doch
sehr stark differenzieren. Eine stationire Raumluftiiberwachung ist sicher nur dort ange-
bracht, wo es sich um a-Labors handelt, z.B, HeiBe Zellen oder BoxenstraBen usw. In B-
Laboratorien mit in der Regel stark intermittierendem Betrieb halte fch eine stationdre
Raumluftiiberwachung flr nicht sinnvell. Herr Jacobs hat darauf ja auch hingewiesen. Ich
mochte unterstreichen, was Herr Jacobs in dem Zusammenhang gesagt hat, er hat die Bedeutung
der begleitenden Strahlenschutzilberwachung der Experimente hervorgehoben, Ich midchte da
noch hinzufigen, daB ich es fir richtig halte, daB das Strahlenschutzpersonal bei diesen
Experimenten nicht als Aufpasser danebensteht, sondern in die Experimente einbezogen
wird . Ich selbst beteilige mich an der Planung Uber die Durchfiihrung bis zur Auswertung
und Neuplanung eines Experimentes. Das mache ich seit Jahren in dem Bereich, in dem ich
jetzt tdtig bin, und ich michte noch anfligen, daB ich genausowenig von der routinemidBigen
Inkorporationslberwachung halte, und da® ich hier die ad hoc-Untersuchungen nach Verdacht
vorziehe.

NARROG: Ich glaube, daB wir sowohl bei der Abluftiiberwachung als auch im gewissen Mafe

bei der Raumluftilberwachung unterscheiden miissen zwischen der Bilanzierungsmessung, die
vielleicht nicht mit kontinuieriichen Monitoren durchzufilhren ist, und einer Warnung und
Anzeige bei Zwischenfdllen und Unfdllen. Bei der Abluftliberwachung sind diese zwei Zwecke
ganz klar; wir missen unbedingt bei Unfdllien eine Alarmgabe haben und ungefihr wissen,

was herauskommt. Das gibt natUrlich dann auch noch gewisse Schwierigkeiten, man hat viel-
leicht nicht immer eine nuklidspezifische Anzeige usw., aber man hat wenigstens eine
Anzeige Uber das, was passiert ist und in welcher Groflenordnung das liegt. Und das er-
scheint mir unbedingt notwendig. Bei der Bilanzierung dirfte eine kontinuierliche Sammlung
und Ausmessung in gewissen Zeitabstidnden vielleicht ausreichen, Bei der Raumlyftiber-
wachung haben wir ja an und fir sich nur eine prinzipielle Schwierigkeit dort, wo es sich
um Plutoniumstdube handelt. Jedenfalls hat man da die meBtechnische Schwierigkeit, dad man
mit Aerosolprobenahme an gewissen Stellen keine reprisentativen Ergebnisse bekommt, Auch
hier s01l1te man meines Erachtens den Unterschied machen, den auch Herr Dr. Kénig sehr gut
angesprochen hat., Es ist vielleicht sinnvoller, statt eines teueren a-g-Pseudokoinzidenz-
gerdtes mehrere einfachere und hilligere Gerd#te zu kaufen, die aber dann auf einen Stér-
fall schnell ansprechen und eine bessere Oberwachung gerade im Storfall gewdhrleisten.

Die Bilanzierung sollte unabhéngiq davon erfolgen, da kann man ja Filter anschliefend
immer alle paar Tage ausmessen.

BARZ: Es sind nicht nur die Oberwachungsbehdrden, die die Forderungen nach teueren Gerdten
hochtreiben. Unsere (Uberwachungsbehdrde hat sich ein Gutachten anfertigen lassen, das als
Grundlage flr das Genehmigungsverfahren diente, und danach haben wir die Auflage bekommen,
in die direkte Abluftieitung - also in den Gasmonitor - den Schwellwert auf 1.10'8 uci/cm3
efnzustellen, Das lag also sogar unter der Nachweisgrenze dieses Monitors, und uns blieb
gar nichts Ubrig, als eine Kompensation einzubauen, um Hberhaupt diese Forderung erfiilien
und dann das Genehmigungsverfahren einleiten zu kdnnen.

KIEFER! Aber widre das nicht das klassische Beispiel, wo man eben mit dem Gutachter einmal
reden miBte, damit er von diesen Forderungen abrlckt?
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pARZ: Das ist versucht worden, Die Gutachter sind von dieser Forderung nicht abgerlickt.

EDELHAUSER: Da sich offensichtlich keine Bemerkungen sonst auf meine Ausfihrungen bezie-
hen, mdchte ich wenigstens diesmal Bemerkungen, die mich betrafen, noch kurz beantworten.
Den KuBerungen von Herrn Sauermann stimme ich natiriich in folgendem Fall zu: Ich habe es
zwar nicht explizit gesagt, aber nachdem bisher im wesentlichen Uberall Uber a-g-Pseudo-
koinzidenzanlagen gesprochen wurde, war das flir mich implizit vorausgesetzt, daf ich
natiirlich in erster Linie 4-Oberwachung meine, Was die Bemerkung von Herrn Or., Kinig be-
trifft , so stimme ich mit dem ersten Teil auch v811ig Uberein, daB die wesentlichen
Gefahren natlUrlich da liegen, wo sehr hohe Konzentrationen auftreten. Meine BemerKung
hierzu bezog sich lediglich auf die von lhnen getane HuBerung, daB finf a-g-Pseudokoin-
zidenzanlagen sehr teuer wiren. Ich darf das vielleicht etwas klarer machen, was ich
meinte. Ich meine, daB mit einer a-p-Pseudokoinzidenzanlage in der Sammelleitung eine
sehr starke Konzentration in der Raumluft relativ schnell erfaBt wird. Von dem Preis,

den die vier anderen Anlagen kosten wirden, kann man selbstverstindlich eine griBere
Anzahl von stationliren Luftprobennehmern und von personal atr monitors anschaffen, die
man dann, wenn diese eine kontinuierlich messende Anlage anspricht, sofort auswerten
kann,

KoNIG: Tch bin bereit, diese eine Pseudokoinzidenzanlage in der Abluftleitung zu konze-
dieren, aber ich bin fest davon ilberzeugt, daB es doch niltzlicher ist, vor Ort zu
messen, weil ich befllrchte - und wir haben einige Male diese Erfahrung gemacht -, daB
ganz massive Raumkontaminationen ven der Luftiberwachung einfach nicht erkannt wurden.
Wir haben schon nach Gerdtefehlern gesucht und nachtrdglich festgestellt - nachdem alle
miglichen Fehlerquellen an dem Gerdt untersucht worden waren, dafl auf dem MeRfilter
keine Aktivitit vorhanden war.

Kiy: Ich mbchte hier kurz aus etwa achtjdhriger Erfahrung - allerdings eingeschrdnkt

auf die Handhabung von Plutonium in Handschuhkisten - berichten, Daraus kann ich sagen,
daB wir mehrere Kontaminationen pro Tag hatten, im Durchschnitt zwei bis drei, wobei in
95 % aller Fdlle die Kontaminationen direkt an Kontaminationsmonitoren festgestellt
wurden, In - grob geschdtzt - 5 % aller FZlle konnten wir Kontaminationen in der Raum~
Tuft feststellen, allerdings sehr geringe Mengen, die mit stationdren, diskontinuierlich
ausgewerteten Probenehmern grfaft wurden.! Wir hatten einige Fdlle, und zwar etwa im
Promillebereich, wo wir tatsichlich einen Alarm lber kontinuierlich arbeitende MeBgerdte
bekommen haben: In zwei F&¥len bei schweren Zwischenfillen, und dieses bei a-g-Pseudoko-
inzidenzmeBpldtzen! Wir sind zu dem SchiuB gekommen, daB flr uns die beste Moglichkeit
der Uberwachung die war: Kontinuierliche Probenahme whhrend der Arbeitszeit, diskontinu-
ierliche Auswertung flr die Bilanzierung, einfachste Mefgertte z.B. in der Gesamtraum-
abluft vor den Filtern fiur die Alarmgabe und a~p-Pseudokoinzidenz-MeBplétze nur dort
einzusetzen, wo man mit einer gewissen lLeckrate-rechnen kann oder rechnen muf, die eine
geringe Belastung bringt, aber miglichst frihzeitig erkannt wird., Ich kann auch hier

die Erfahrung von Herrn Dr, Kénig bestdtigen, daP mit den a-B~Pseudokoinzidenz-Raumiuft-
mepplitzen gegeniiber den anderen kaum eine Verbesserung, eher schlechtere MeBergebnisse
zu erzielen waren, bedingt einmal durch z.T. léngere Leitungen und ZuflUhrungen, so daf
eine wesentliche Abscheidung in diesen Leitungen wohl schon erfolgte.

KIEFER! Vielen Dank, Herr Kiy, Sie habhen sicher in der Bundesrepublik die groBte Er-
fahrung, die wir Uberhaupt bisher bei der Plutoniumiiberwachung in der Luft hatten., Des-
halb war Ihr Beitrag flir uns besonders wichtig.

JAHN: Ich habe den Eindruck gewonnen, daB - wie das immer ist - die Wahrheit etwas in
der Mitte 11egt. Herr Kiefer, Sie hatten richtig gesagt, die Personendosen sind sicher
das Entscheidende, Bei der Personendosis denkt man also Fitmplakette und Stabdosimeter,
also Einrichtungen, von denen ich die Informationen nach dem Ereignis bekomme, Bei der
intake-Messung mit diesen kieinen Perscnal-Staubsammiern widre das ja auch so. Ich michte
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doch daran erinnern: Bei der Personendosismessung gibt es auch die Strahlungsfeldmessungen,
die also fir den priventiven Strahlenschutz sehr wichtig sind, n&mlich bei der Voraus-
planung; etwas, worauf auch Herr Jacobs hingewiesen hat., Bei der Luftlberwachung wire es
dann doch wohl immer noch die Konzentrationsmessung flr den prdventiven Strahlenschutz,
daB ich mir vorher sage; Das wird kowmmen. Ich meine insgesamt - den Eindruck habe ich hier
gewonnen =, daB es in Zukunft wieder sehr auf den Strahlenschutzverantwortlichen, den
Sachverstdndigen, ankommen wird, welchen Weg er im einzelnen geht, und ich wollte eigent-
lich nur daran erinnern, man sollte also darliber, daf das wesentliche der Mensch ist,
nicht ganz vergessen, dap das, was ich liberwachen wiil - den Menschen -, etwas zum Strah-
ienindikator degradiere, indem ich némlich nachtriglich feststelle: Er hat nun die und

die Dosen bekommen und diesen und diesen intake aufgenommen. Flir die Yorausabschitzung
woliteich eine Lanze brechen und das kdnnen Sie nur mit Gerdten, d.h. mit etwas, das zu-
ndchst vom Menschen unabhdngig ist. In Zukunft kommt es sicher sehr darauf an, die Binge
abzuwdgen.

KIEFER: Ich bin ganz Ihrer Meinung; ich bin also auch der Auffassung, daB man die Dosis
vorher bestimmen und Dosismessungen durchflihren sol11. Die Kontrolle nachher mit Personen-
dosimetern ist sehr schin, glUnstiger ist natirlich die Messung liber die Aufnahme, denn

a) kann ich hachher noch etwas tun - die Aufnahme kann ich ja unter Umstdnden wieder
reduzieren ~ und b) ist die MeBempfindlichkeit des Body Counter unglefch grifer, so daB
ich also tatsichlich schon Aktivitdten im Kérper nachweisen kann, die nur zu Dosen von
einigen mR Uberhaupt fihren. Infolgedessen kann man also durchaus noch etwas mit der

Body Counter-Messung erreichen, ehe es zu einer echten Belastung gekommen ist.

JAacors: Herr Edelhduser hat, als er die Lanze filir die Raumluftiberwachung brach, gesagt,
Raumluftiiberwachung ist notwendig. Ganz sicher ist sie nur dann notwendig, wenn Umgang
mit offenen radicaktiven Stoffen stattfindet. Aber jetzt meine Frage: Ab welchen Mengen
- oder was sind die Kriterien - ist eine Raumluftiiberwachungsanlage notwendig? Ich habe
etwas das Gefilhl, daf wir uns bei der Raumluftiiberwachung keine Gedanken machen, ab wann
sie notwendig ist. Ich habe es auch bei uns erlebt, daB in Bereichen, in denen unterhalp
von Freigrenzen umgegangen wird, Raumluftiberwachungsantagen gelegentlich in Betrieb
gesetzt werden, und da wirde ich gerne einmal wissen:; Welche Philesophie vertreten Sie,
ab wann ist eine Raumluftiiberwachung notwendig?

EDELHAUSER: Da bin ich also ganz ehrlich, Ich habe das bewuBt nicht genannt, weil mir
viilig klar ist, daB das sehr schwierig sein wird, das festzulegen. Diese AuBerung war
insbesondere im Gegensatz zu der etwas provozierenden Hypothese von gestern nachmittag
zu sehen, die stationdre Raumluftiberwachung zugunsten der Personeniiberwachung ganz
fallenzulassen, In diesem Gegensatz ist es zu sehen, Ich mBchte mir nicht anmaPen, die
Kriterien wann und wo hier aus dem Stegreif zu benemnnen. Ich stimme da mit Herrn dJahn
vollig Uberein, daB es wirklich von Fall zu Fall sehr genau abgewogen werden muB, wann
man was benutzt,

GEBAUER: Ich habe zwei Bemerkungen, die vielleicht allgemeinerer Natur sind, zu den
tetzten Diskussionsbeitrdgen. Ich habe in der Diskussion so den Eindruck gehabt, man
schiebt den Mangel an einer reprisentativen Probenahmembgiichkeit auf einen Monitor, Ein
Monitor wird immer das messen, was ihm angeboten wird, und wenn man ihm also nicht diese
Luft anbietet, die also gerade an einer Glove-Box an einem Arbeitsplatz wirklich exi-
stiert, und die inhaliert werden kann, dann wird er eben ein falisches Ergebnis in bezug
auf diese perstnliche Inhalation geben. Man miBte also - ohne jetzt die Sache weiter
auszufihren - wirkiich doch einmal die Prinzipien der Luftflhrung in solchen Laborato-
rien untersuchen, um festzustellen, ob alle Raumelemente erfaBbar sind und in eine
Leitung gebracht werden kinnen. Wenn das nicht der Fall ist, dann muB man Arbeitsplatz-
Uberwachung im engsten Sinne wirklich treiben. Ansonsten kann man natlirlich mit einer
Raumluftiiberwachung schon Hinweise bekommen. Die zweite Sache vielleicht noch ganz kurz:
Nach wie vor -~ meine ich doch - gelten die gesetzlichen Grundlagen, die in der ersten
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Strahlenschutzverordnung fikiert sind, und auch wenn wir mit der einen oder anderen Formu-
Tierung vielleicht heute nicht recht glucklich sind, nach wie vor schreibt diese aber
Konzentrationswerte vor. Und ich glaube doch, daf die gesetzliche Grundlage heute auch
Grundlage ist fir die Auslegung verschiedener MeBgerdte,

K1EFER: DaB die Industrie mit dieser Auslegung glicklich ist, das glaube ich Ihnen gerne.
Daflir sind die MeBgerdte vorhanden. Aber im Moment ist es doch tatsdchlich so, daB wir
auf der einen Seite die Strahlenschutzverordnung haben, und die Strahlenschutzverordnung
steht einwandfrei im Gegensatz zum Stand von Wissenschaft und Technik, Der Stand von
Wissenschaft und Technik mud genauso berlcksichtigt werden, und gerade deshalb haben wir
ja Fachleute bei den Behiirden, damit diese sich eben Uberlegen: Entspricht das noch
efnigermaBen dem Stand von Wissenschaft und Technik? Um die Sache zu vereinfachen, soll
eben jetzt mioglichst schnelil die Strahlenschutzverordnung auf den neuesten Stand gebracht
werden.

GEBAUER: Das hbrt man allerdings schon seit einigen Jahren.

LENKEIT: Wie s011 das funktionieren? Um noch einpmal auf das Argument von Herrn Jahn zu-
riickkommen: Man kann die Dosis messen, man kann dem Manrn einen Dosiswarner geben, Kann
man dem Mann auch einen Warner geben, daP er genug inkorporiert hat? Das wire jetzt die
Frage. Das wire auch das einfachste; ich filrchte nur, das wird nicht so einfach funk-
tionieren, Das wlrde bedeuten, daP jeder mit efnem Body Counter herumliuft,

KIEFER: MNun, was damit gemeint war, das war Jja ziemlich klar, d.h, stellen Sie sich vor,
dap man beispielsweise Monitoren an den Arbeitspldtzen hat, die dann anzeigen, wenn die
Luftkonzentration so hoch wird, daB der Mann wirklich eine griBere Menge inkorporieren
wlrde., Das geht sicher im Einzelfall oder wenn es Edelgase sind, da genligt ja eine echte
Dosisleistungsmessung , damit ich diese Warnung bekomme, So war das sicher gedacht.

DOBIASCH: Ich erinnere mich an den Vortrag von Herrn Prof., Jacobi, als er sagte, daB die
alten MZK-Werte von den neuen irgendwie zu ermittelnden Werten - er nannte sie DAC-Werte -
doch kaum oder nicht nemnnenswert abweichen und daf das somit eine indirekte Bestdtigung
dessen war, was vor vielen Jahren einmal errechnet wurde. Ich glaube, er hat auch das

noch erwdhnt, und nicht nur von der aufgenommenen Menge gesprochen, sondern es muB immer
noch der Rickschlufi kommen von der Konzentration in der Luft zur aufgenommenen Menge,

Gehe ich da richtig in dieser Annahme?

K1EFER: Herr Dobiasch, ich glaube, nein. Und zwar ist es einfach so: Die Dosis, die zu-
gelassen ist, die bleibt natUrlich in etwa gleich. Die Konzentrationen bleiben vielleicht
auch in etwa gleich, aber nur unter der Voraussetzung, daB Sie diese Konzentration das
ganze Jahr gleichmdpig einatmen, und das tun Sie aber in der Praxis nicht. Deshalb geht
man eben von den Konzentrationen ab und mift direkt die Aufnahme. Das bedeutet, dap es auf
das gleiche herauskommi, ob Sie meinetwegen in 40 Stunden eine gleichmdBige Aufnahme des Zu-
gelassenen haben oder in einer S5tunde das 40-fache oder gar in zehn Minuten dann eben das
240-fache, Parum geht es, Das 1dAt sich natlirlich ganz anders messen, da ist man dann
nicht mehr gezwungen, unbedingt mit Luftiiberwachurgsgerdten zu arbeiten, vor allem dann,
wenn es etwa um Edelgase geht, Bei Edelgasen wire es sogar besser, weil Sie dann die
Geometrie gar nicht mehr beriicksichtigen mlissen, wenn Sie direkt die Dosismessungen
machen. Das ist ndmlich die echte Gefdhrdung. Das andere sind nur Umrechnung;faktoren.

DOBIASCH: Das ist vollkommen richtig, Es gibt doch heute schon z.B, den sogenannten

40 Stunden-Wert, es gibt den sogenannten Stunden-Wert fUr kurzzeitige Arbeiten. Es wird
doch heute mit der MZK bereits so gearbeitet. Man geht da nicht daven aus, daB man in
einem Kontrollbereich den 168 Stunden-Hert unbedingt einhalten muB,
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KIEFER: Ja, aber das ist bereits eine weitere Auslegung der Strahlenschutzverordnung. Und
wenn jeder ganz klar weiB, was er tun soll, was er an Dosis zulassen darf, dann kann er
sich diese Werte selbst ableiten oder er kann sie benlitzen; sie vereinfachen dann viel-
leicht seine Messung, sie mlissen es aber nicht. Das ist nicht die Grundlage daflr, Darum
geht es,

kBnig: Yielleicht darf ich an einem drastischen Beispiel die Situation bei der Anwendung
der Konzentration verdeutlichen. Ich hatte vor einiger Zeit eine Diskussion, in der es
um einen Behdlter ging, in dem Tritium in Gasform enthalten war, weit oberhalb der MIK

- auch des zehnfachen Wertes. Und nun stand die Luftiberwachung zur Diskussion, obwohl
die Gesamtmenge, die in dem Behdlter enthalten war, weit unter dem zuldssigen Hochstwert
fir die in den Kiorper aufgenommene Aktivitit lag. In solchen Fdllen hat - meiner Meinung
nach - die Forderung nach einer maximal zuldssigen Konzentration Uberhaupt keinen Sinn
mehyr,

KIEFER: Das war ein typisches Beispiel, daB man eben umdenken muB, und die Diskussion
tberhaupt wiahrend dieser zwei Tage hat sicher gezeigt, daf man jetzt wirklich einmal
anders denken sollte und sich Uberlegen muB: Geht es immer einfach nur mit Luftiber-
wachungsaniagen wie bisher oder gibt es noch andere Moglichkeliten, die vielleicht sogar
den Strahlenschutz verbessern und uns allgemein sogar mehr Sicherheit geben wie die Ver-
fahren, die bisher angewandt worden sind?

Ich darf damit die Diskussion schlieBen.
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