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Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium

1, Allgemeines Blatt 1
Seite 1/1

IRGA
JF\S 1.1. Nuklideigenschaften und biologisches Verhalten

Tritium (T) ist ein B-Strahler mit einer maximalen B-Energie von 18 keV
(mittlere Energie 5,7 keV) und einer physikalischen Halbwertszeit von
12,346 a /1/. |

Es kommt iiberwiegend in Tritiumwasser (HTO, weniger als T20) vor, wird
aber auch als Tritiumgas (HT, T2) in Form von Metalltritiiden und in or-
ganisch gebundener Form verwendet /2/. Tritiumgas findet in Beta-Lights
Anwendung zur Lichterzeugung in Uhren und Hinweiszeichen. In Form von
Mikroglaskiigelchen findet es Anwendung in der Fusionsforschung /25/.

Tritium wird als HTO vollstindig liber die Haut und den Magen-Darm-Trakt
sowie Uber die Atemwege vom Korper aufgenommen und verteilt sich inner-
halb von Stunden gleichmdfig im Kdrperwasser /5/, /6/, [7/.

Tritiumwasser unterliegt im Korper dem Stoffwechsel des Wassers und hat
eine mittlere biologische Halbwertszeit von 10 Tagen /3/,/4/.Dieser Stoff-
wechsel unterliegt Schwankungen, die klimatisch und jahreszeitlich be-
dingt sind und von individuellen Gewohnheiten abhdangen /8/, /18/, /19/.

Eine l1angere biologische Halbwertszeit von mehreren 100 bis 1000 Tagen
/9/, /10/ deutet darauf hin, daf® sich HTO z.T. in organische Verbindun-
gen einbaut und dann dem Stoffwechsel dieser Verbindung gehorcht. Der
organische Anteil ist jedoch gering und liegt im Bereich von 1 O/o0 der
inkorporierten HTO-Mengen oder sogar geringer /11/.

Tritiumgas (T2’ HT) wird tiber die Atemwege durch physikalische Ldsung im
Korperwasser aufgenommen /6/, /7/. Nach /34/ und /7/ betrdgt der Anteil
maximal 1 bzw. 1,6 Vol-% des inhalierten Tritiumgases. Dies fiuhrt zu einer
zeitlich begrenzten Exposition des Korpers, dessen Hohe durch die Verweil-
zeit des Tritiumgases im KGrper bestimmt wird. Die bioTogische Halbwerts-
zeit von Tritiumgas betrdgt nur einige biinuten /22/.
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[“E Inkorporationsiberwachung auf Tritium Tritium

1. Allgemeines Blatt 1
Seite 1/2

@ 1.1. Nuklideigenschaften und biologisches Verhalten

Zu beachten ist, daf ein Teil des geldsten, aber auch ein Teil des im Atem-
trakt vorhandenen Tritiumgases durch Oxidation in HTO umgewandelt wird.

Nach Angaben von Pinson /7/ werden 0,004 % des inhalierten HT nach in-vivo-
Oxidation als HTO aufgenommen. Zu beachten ist weiterhin, daB Tritiumgas
schon von vornherein einen bestimmten Anteil an HTO aufweist, der auch durch
autokatalytische Oxidation verursacht wird und mit der Zeit zu hoheren HTO-
Anteilen im Tritiumgas filihren kann. Dies erkldrt die unterschiedlichen
Angaben Uber den Anteil von HTO in Beta-Lights /26/, /27/, /28/, wodurch
Unfdlle mit Beta-Lights zu einer hoheren Tritiumaufnahme fithren konnen.

Durch Bestimmung des oxidierten Tritiums im Korperwasser ist ein Riick-
schluf auf das insgesamt inhalierte Tritiumgas /22/ nur dann moglich,
wenn die Ausgangsbedingungen {Konzentration und HT/HTO-Verhditnis) be-
kannt sind (siehe 2.3.). |

Metalltritiide, Tritiumleuchtfarben oder Mikroglaskiigelchen ("micro-balloons®
fiir Laserfusionsversuche /25/) werden nuy zu einem geringen Anteil in den
Stoffwechsel des Korpers aufgenommen und filhren somit bei Inhalation zu
einer zeitlich begrenzten Exposition des Atem- und Magen-Darm-Trakts. Sie
werden vorwiegend im Stuhl ausgeschieden /29/.'Weitere Angaben siehe
Loseblattsammiung "Biokinetisches Verhalten von Radionukliden" /33/.

Die Aufnahmerate von organisch gebundenem Tritium hdngt von der Art der
Verbindung ab, in der es vorliegt. Insbesondere kdnnen tritiierte Nu-
kleotide aufgrund ihres Verhaltens um ein Vielfaches gefdhrlicher

sein als Tritiumwasser /23/. Es ist zu erwarten, da inkorporierte
organische Tritiumverbindungen zum Teil zu HT0 katabolisiert werden.

Loseblattsammlung FS/AKI Stand Hovember 1980




um Inkorporationsiiberwachung auf Tritium - Tritium

2. Grenzwerte Blatt 2
Sejte 1

@ 2.1. Grenzwerte der Jahresaktivitdatszufuhr (Strl1SchV)

Nach Angaben der Strahlenschutzverordnung /17/ betragen die Grenzwerte
~ der Jahresaktivitdtszufuhr tiber Luft (Inhalation) fir beruflich strah-
1enexpon1erte Personen der Kategorie A:

12 mCi in einem Jahr (4,5 . 108 Ba)

bzw. 6 mCi in einem Quartal (2,2 - 108 Bq)

Die Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr lber Wasser und Nahrung (Inge-
stion) betragen fiir beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A

27 mCi in einem Jahr (9,7 . 108 Bq)
bzw. 13,5 mCi in einem Quartal (4,9 - 108 Bq)

Dies gilt fur Wasser und Tritiumverbindungen, die unspezifisch in den
intermedidren Stoffwechsel eingehen und deren Umsatzrate nicht grofer
als die von Wasser ist.

Unter der Annahme, daB bei einer Zufuhr von HTO die gesamte Menge in das
Korperwasser aufgenommen wird und unter Zugrundelegung eines Standard-
menschen von 70 kg Korpergewicht und 43 1 Korperwasser entsprechen diese
Grenzwerte einer Tritiumaktivitdtskonzentration von

280 uCi/1 bzw. 140 uCi/1 Urin fir Inhalation und
630 uCi/1 bzw. 315 uCi/1 Urin fir Ingestion

am ersten Tag nach der Zufuhr.

Nach dem denzeitig in der Bundeshepublik Deutschland giltigen Gesetz fiin
Ednhelten {m MeBwesen [31/, [32/ s0lh die Aktivitit in der Einheit Bq
(Zengidtle ~1), die Dosis in der Einheit J/kg angegeben wenden. Die idber-
gangszelt fln die Einhelt CL und nem endet am 31.12.1985. Fiin die Ein-
heit dern Aquivalentdosds J/hg st international bereits den Name Sievest
gebrduchlich.,

In den Schweiz (st die Verwendung den altfen Elnheifen Cunie, Réntgen, rad
und rem in Struahfenschutz und Medizdin welternhin zugelassen {Edlnhelten-
Verordnung vom 23.November 1977).
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ﬂm Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
2. Grenzwerte Blatt 2

Seite 2
dF\S 2.2. Grenzwerte der ICRP

Es erweist sich bei bestimmten Umgangsarten, bei denen keine groBeren
einma1igen;sondern stdndig geringe Inkorporationen zu erwarten sind,
als zweckmdBig, flir eine Routineliberwachung von dem Grenzwert der
maximal zugelassenen Korperbelastung (MZKB) fur HTO auszugehen, die
von der ICRP /12/ zu 1000 uCi HTO im Korperwasser angegeben wird.
Dieser Aktivitdt entspricht eine Dauerkonzentration von 23 wCi HTO/1
Urin,

Ist diese Konzentration ein Jahr Tang stdndig im Korperwasser vorhanden,
betrdgt die jdhrliche Korperdosis 4,3 rem.

Nach Angaben der ICRP /3/ wird unter der Annahme, daB die Zufuhr ein-
malig erfolgt ist, eine Ganzkorperdosis von 5 rem/a durch eine Aktivi-
tdt von 30 mCi HTO im Korperwasser eines Standardmenschen verursacht.
Dies entspricht einer Anfangskonzentration von 700 puCi H-3/1 Korper-
flissigkeit (Urin} am ersten Tag nach der Zufuhr. Die Diskrepanz zu
den Grenzwerten der Strahlenschutzverordnung ist offensichtlich. Der
Wert von 30 mCi ist jedoch rechnerisch nachvollziehbar belegt, so daB
er bei der Berechnung der Korperdosis zur Anwendung kommen soilte.

Diesen Angaben Eiegt edn Bewerfungsfakton g 4iin T&Ltlum ven 1,7
zugrunde. Von den ICRP wurde 1969 edn g-Wert von 1,0 vorgeschla-
gen /13/, Diese Reduzierung ist jedoch umsinitten [20/, wind
aber von den ICRP /35/ {in die jlngsten Berechnungen benmutzt,
Dont betndgt den Grenzwernt den Jahnesaktivitdtszufuhn fin HTO

80 mCi/a unabhdnglig von der Ant den Zufuhn.
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mﬂ Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
2. Grenzwerte Blatt 2
4\ Seite 3/1

2.3. Abgeleitete Grenzwerte flr Tritiumgas

Beim Umgang mit gasformigem Tritium (z.B. beim Umgang mit Betalights) sind
folgende Berechnungsgrundlagen anzuwenden:

Bei Inhalation von gasfdrmigem Tritium ist die Wirkung der direkten Strah-
lenexposition durch das Tritiumgas gegentiber der Wirkung des zu HTO oxidier-
ten Tritiumgases zu vernachldssigen.

Fir die Aktivitdtskonzentration von 1 Ci gasformigem Tritium je Kubikmeter
Luft, ohne Beriicksichtigung einer vorhandenen Anfangskonzentration an HTO,
kann die durch HTO resultierende GanzkOrper-Aquivalentdosis in Anlehnung
an /34/ zu 1,7 urem je Sekunde Kontaktzeit des Atemtrakts mit der Luft ab-
geschdtzt werden. Bei Inhalation flhrt die Exposition der Oberflache des
Atemtrakts durch gasformiges Tritium unter gleichen Bedingungen zu einer
Teilkorper-Aquivalentdosis von 1,7 mrem, die jedoch wegen der geringen
Reichweite der g-Strahlung in der Schleimschicht des Atemtrakts absorbiert
wird.

Bei Aufenthalt in einer tritiumgashaltigen Atmosphdre ist grundsdtzlich auch
f eine Exposition der Haut und bei perkutaner Absorption auch des Gesamtkor-
pers gegeben. Die Expostion der Haut flhrt unter den gleichen Bedingungen

(1 Ci HT/m3 Luft, 1 Sekunde Kontaktzeit) zu einer Dosis, die zwar ca.

1500 mal groPer ist als die o.a. GanzkOrper-Aquivalentdosis, jedoch wird
diese wegen der geringen Reichweite der Strahlung in der Epidermis (oberste
verhornte Hautschicht) absorbiert und ist somit biologisch wirkungslos.

Die durch perkutane Absorption resultierende Teil-{Haut-)} und Ganzkdrper-
dosen betragen unter gleichen Bedingungen weniger als 1/1000 der oben an-
gegebenen Ganzkorper-Aquivalentdosis /22/.

Die Inhalation von tritiierten Mikro-Glaskugeln (Durchmesser = 1 um, nach
ICRP Lungenmodell als schwertransportabier Stoff in Klasse Y einzustufen)

hat nach /27/ eine Kquivalentdosis von 0,34 rem/ﬁC1 zur Folge. Deshalb wird
dafiir eine Herabsetzung des Grenzwertes der Aktivitdtskonzentration in der

folgt Seite 3/2
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H[R Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
2. Grenzwerte Blatt 2

Seite 3/2
@ 2.3. Abgeleitete Grenzwerte flr Tritiumgas

Luft von 1,7 . 10"6 wCi/ml /12/ auf 2,6 . 10'8 uCi/mi vorgeschlagen /25/.

(Der Wert gilt fiir den Bewertungsfaktor von 1,7, der den Berechnungen der

Strahlenschutzverordnung zugrunde liegt, sowie den Konzentrationsangaben
der ICRP 1959 /12/).

Als Grenzwert fiUr die Inhalation von Mikro-Glaskugeln (Durchmesser =
40...300 um, Wandstarke 0,5 bis 8 wm, 0,1 bis 1 CiH-3/g Glas) wird von
Homan /37/ eine Aktivitdtskonzentration der Glaskiigelchen von

1,8 - 1077 wCi/ml Luft angegeben.

Loseblattsammiung FS/AKI Stand November 1980




n[ﬂ Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium

3. Ausfilhrung der Uberwachung Blatt 3
Seite 1

4‘% 3.1. Untersuchungsmaterial und Oberwachungshaufigkeit

Zur Inkorporationsiiberwachung auf HTO konnen alle Korperfllssigkeiten
analysiert werden. ZweckmiBigerweise wird Urin zur Analyse herangezo-
gen. Je nach verfiigbarer Materialmenge und erwartetem Tritiumgehalt
sind 1 bis 20 m1 notwendig.

Ausgehend von den Grenzwerten der Jahresaktivitatszufuhr fiir Inhala-
tion und Ingestion kann formal davon ausgegangden werden, daf eine ein-
malige Zufuhr von 6 mCi HTO durch Inhalation innerhalb eines Viertel-
jahres als zuldssig zu betrachten ist. Diese Zufuhr hat maximal eine
anfiangliche Konzentration von 140 uCi HT0/1 Korperfliissigkeit (Urin)
zur Folge, die mit der biologischen Halbwertszeit von 10 Tagen abnimmt.
Bei einer Nachweisgrenze von 0,02 uCi/1 ist diese Zufuhr somit noch
nach 130 Tagen nachweisbar,und 1/20 dieser Menge ist noch nach 84 Tagen
sicher zu messen. Dieser Abstand sollte als Tdngster Uberwachungszeit-
raum nicht lberschritten werden.

Der Oberwachungszeitraum von 30 Tagen ist zweckmdBig, da bei groferen
Intervalien die nach 5. zu berechnenden Maximal- und Minimaldosen zu-
nehmend exponentiell divergieren kdnnen.

Fiir die Inkorporationsiiberwachung unldslicher Metalltritiide ist die
Ausfiihrung von Fdces-Analysen erforderlich /29/.
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H‘R Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
| | 3. Ausfiihrung der Uberwachung Blatt 3

Seite 2
dF\S 3.2. Aufbereitung von Urinproben

Wenn das MePergebnis nicht durch eventuelle Anwesenheit anderer Nuklide
verfdlscht wird, ist eine Aufbereitung der Urinproben nicht erforderlich.
Wenn notwendig, konnen sie auf verschiedene Weise aufbereitet werden
(3.2.2.).

3.2.1. Direkte Bestimmung

Ein Aliquot des Urins wird direkt mit einer Szintillatorldsung vermischt
und die Tritiumaktivitdt unter Beachtung der in 3.3. aufgefiihrten Hinwei-
se gemessen /21/.

3.2.2. Bestimmung nach Aufarbeitung
Verfahren 1

50 m1 Urin werden in einem mit einem Uhrglas bedeckten Becherglas oder in
einer bedeckten Petrischale auf dem Sandbad erhitzt. Das nach kurzer Zeit
an dem Deckel des GefdBes kondensierende Wasser wird aufgefangen und zur
Messung verwendet. Ein Isotopieeffekt tritt nicht auf, wenn die Eindam-
pfung nicht bis zur Trockne erfolgt.

Der Urin kann auch durch Aufkochen mit pulverisierter Aktivkohle
(1 g fir 20 m1 Urin) und anschliefender Filtration entfdrbt werden /30/.

Verfahren 2

Fir Tow-level-Messungen ist der Einsatz grBBerer Mengen des destillierten
Urins (10 ml Destillat) erforderiich. Um den miglicherweise storenden Ein-
fluR organischer Verbindungen /15/ bei der low-levei-Messung zu beseitigen,
werden 100 ml Urin 30 Minuten lang mit 0,5 g KMnOj und 0,2 g KOH am Riick-
fluB zum Sieden erhitzt und destilliert. Das Destillat wird Uber eine Saule
von ca. 3 g Aktivkohie geleitet und 10 ml hiervon mit geibildendem Szin-
tillator im Verhdltnis 10 : 12 vermischt /38/.

Loseblattsammiung FS/AKI Stand November 1980




“@\ Inkorporationsiberwachung auf Tritium Tritium
3. Ausfiihrung der Uberwachung Blatt 3

. Seite 3/1
4;; 3.3, Mefitechnik

3.3.1. Gerdte und Chemikalien

Es werden Flissigszintillationsspektrometer verschiedener Bauart benutzt.
Gefordert werden sollte ein Nulleffekt < 20 Ipm und Zdhlausbeute > 20 %
flr wdssrige Proben.

Iweckmdfigerweise werden als Behdlter Plastikfldschchen verwendet, da
sie einen geringeren Nulleffekt als Glasflaschen haben.

-Als Szintillationsmischung kommen verschiedene im Handel erhdltliche
Produkte in Frage, die nach dem jeweiligen Anwendungsbereich ausgewdhlt

~ werden miissen /36/. Fiir die direkte Messung werden zweckmaBigerweise
gelbildende Szintillatoren eingesetzt.

3.3.2. MeBdauer

Je nach der geforderten Empfindlichkeit der Messung sind unterschiedliche
MeBzeiten erforderlich. Sie betragen im allgemeinen 10 min, fiir Tow-Tevel~-
Messungen kionnen Mefzeiten bis zu 1000 min erforderiich sein.

3.3.3. Korrektur der Fluoreszenzldsung

Die nach 3.2. hergestellten Proben machen je nach Férbung der Urinproben
eine unterschiedliche Korrektur des Mepwertes erforderlich. Dies kann
durch die Methode des internen Standards (3.3.3.1.) oder die des ex-
ternen Standards (3.3.3.2.) erfolgen.

folgt Seite 3/2
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["R Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
3. Ausfiihrung der Uberwachung Blatt 3

Seite 3/2
4;; 3.3. MeBtechnik

3.3.3.1. Interner Standard

Durch die Zugabe einer bekannten Tritium-Aktivitat (AT) Zu einer nach
3.2. hergestellten Parallelprobe kann der Zdhlwirkungsgrad W der Mes-
sung in der Probe bestimmt werden. Er berechnet sich nach

(Ny - Ny) x 100

W= %
AT X 60
&1 = Bruttozdhlrate der Probe mit Tritiumzusatz Ar (in min"l)
N, = Bruttozdhlrate der Probe {in min'l)
A; = Zugesetzte Tritiumaktivitdt (in Baq)

Bei der Berechnung der Aktivitdt der Probe ist dieser Wirkungsgrad ein-
zusetzen (siehe 4.1.).

3.3.3.2. Externer Standard

Der Zahlwirkungsgrad der Messung wird mit Hilfe einer von auBen an das
Probefldschchen herangeflihrten Strahlenquelle ermittelt, indem entweder
die durch Compton-Streustrahiung erzeugte Anzahl von Impulsen direkt oder
das Verhdltnis der Z&hlraten in zwei verschiedenen Mefkandlen (= externe
Standardisierung mit Kanalverhdltnis) gemessen werden. Weitere VYarianten
der externen Standardisierung {H-Nummer, Quenchindex) werden in der Fir-
meniiteratur beschrieben.

Zur Aufstellung einer Korrekturkurve werden als Vergleichssubstanzen am
besten Urinproben mit verschiedenen Eigenfarbungen (verschiedene Quench-
werte) verwandt, denen eine bekannte Menge Tritium zugesetzt wird.

folgt Seite 3/3
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H[E Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
3. Ausfiihrung der Uberwachung : Blatt 3

Seite 3/3
@ 3.3. MeBtechnik

3.3.4. StOrung der Messung
3.3.4.1. Phosphoreszenz

Bei direkter Bestrahlung der angesetzten Probe mit Sonnenlicht werden
Phosphoreszenzen angeregt, die mehrere Stunden anhalten kEnnen. Zur
Vermeidung dieses Effektes sollten die Proben bei gedampftem Licht
angesetzt und langere Zeit {ca. 1 Stunde) bei ca. 15 5 gehalten
werden /36/.

3.3.4.2. Chemilumineszenz

Verunreinigte Chemikalien (z.B. unsauberes Dioxan) oder gewisse Meta-
bolite im Urin verursachen chemische Reaktionen in der Probe, die zu
Chemilumineszenzen fiihren konnen. Diese Reaktionen sind temperaturab-
hdangig und konnen sehr Tange andauern /36/. Es empfiehlt sich, die
Probe bei ca. 15 °C zu messen /14/.

3.3.4.3. Statische Aufladung

Bei der Verwendung von Szintillatorflaschchen aus Plastik besteht die
Gefahr der statischen Aufladung, durch die unter Umstidnden hohe Zahl-
raten vorgetduscht werden konnen. Dies kann durch Verwendung von ent-
sprechenden Kontaktsprays verhindert werden (Antistatik Spray).

Loseblattsammlung FS/AKI Stand November 1980




mR Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium
4. Berechnung der Analysenergebnisse Blatt 4

Seite 1
GFE 4.1. Berechnung der Aktivitdt der Probe

Mit dem ermittelten Nulleffekt NO der Mefanordnung und dem nach 3.3.3.1
ermittelten Wirkungsgrad W der Messung errechnet sich die Aktivitdt A der

Probe aus der Bruttozahlrate N zu

(N - Ny) - 100
W . 2220

nCi/Probe,

wenn ﬁ und &o in Impulsen pro Minute und W in % angegeben werden.

Zusdtzlich sollte zu jedem Ergebnis die Anzahl der Bestimmungen, der
Mittelwert X, die Standardabweichung sides Mittelwerts angegeben werden.

Das Resultat sollte als Konzentration angegeben werden, wie es im Fol-
genden als Beispiel ausgefiihrt ist:

MeBgut 1 me Uin; MeBdauer 10 mins Nullegfehtziihlrate N =21,3 min”';
2ihbwinkungsghad W = 32,5 %

7%5,7 min”!

Probenzihlrate ﬁ = 785,3 minmi Mittelwert x = 277,0 min
270,0 min”!

1

Standardabweichung sg = 7,73 min!

Standardabueichung des Wittetwerts s = J& = 4,46 min”!

Enechnung  der Triltiumabtivitit der Probe: .
32,5 - 2220 32,5 . 2220

{Die Streuung des Nullefgehts ist hierbei nicht beriichiichtigt)
Das Erngebnis wind angegeben als '
CA = {0,354 + 0,006) uCi/L Unin

i
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H[R Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium

4. Berechnung der Analysenergebnisse Blatt 4
Seite 2

d-F\S 4.2. Bestimmungsgrenze des Nachweisverfahrens

Die minimal feststellbare Aktivitdt (MFA) bei einem MeBverfahren wird
durch die Hohe der Nullzdhlrate, der MeRdauer, der Zihlausbeute sowie
die gewiinschte statistische Sicherheit bestimmt.

Durch Ubereinkunft wird entschieden, welche statistischen Verfahren dabei
zur Anwendung kommen. Die Grundlagen dazu werden in einer gesonderten
Loseblattsammlung des Arbeitskreises zusammengefaBt.

Vorlaufig kann die folgende Beziehung herangezogen werden:

V Y -1
2 - k- VN .t~ . 100 Ui/

MFA = -
W= Vv . 2220
k =2 (fir p = 97,5 %)
No = Untergrundzidhlrate in min~}
V = MeBgutvolumen in ml
W = Zdhlwirkungsgrad in %
t = MeBzeit der Probe = MeBzeit des Nulleffekts in min

Loseblattsammiung FS/AKI Stand November 1980




HER Inkorporationsiiberwachung auf Tritium Tritium

5. Berechnung der Korperdosis Blatt 5
Seite 1

d‘% 5.1. Berechnung der Korperdosis nach einmaliger Zufuhr von HTO

Nach Angaben der ICRP /3/ fihrt eine einmalige Inkorporation von

30 mCi HTO im Korper fir den Standardmenschen mit 43 kg Kdrperwasser zu
einerGesamtaquivalentdosis von 5 rem. Somit entspricht eine Tritiumkon-
zentration von 700 uCi HTO/1 Urin am Tage nach der Inkorporation einer
Korperdosis von 5 rem.

Zur Berechnung der Korperdosis aus einem MeBergebnis ist mit der biolo-
gischen Halbwertszeit von 10 Tagen die zum Zeitpunkt der Inkorporation
vorhandene Tritiumkonzentration Cp 2U bestimmen und die Aquivalentkdr-
perdosis nach

Dq =Cy x 7,14

zu berechnen, wobei Cy in uCi/1 einzusetzen ist. Die Aquivalentkdrper-
dosis Dq ergibt sich in mrem.
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5. Berechnung der Kdrperdosis Blatt &
Seite 2/1

d—;g 5.2. Berechnung der Korperdosis nach wiederholter Zufuhr

Voraussetzung flir eine hinreichend sicher Abschdtzung der Korperdosis ist
eine Tlckenlose InkorporationsUberwachung durch mindestens monatlich durch-
gefiihrte Tritiumanalysen im Urin.

Lagen die Ergebnisse dieser Uberwachung jeweils unterhalb einer Aktivi-
tatskonzentration von 2,3 uCi/1, kann nach dem unter 5.2.1. beschriebe-
nen véreinfachten Ermittlungsverfahren gehandelt werden. Lagen mehrere
Ergebnisse liber diesem Wert, ist eine Dosisberechnung nach 5.2.2. vor-
zunehmen.

5.2.1. Berechnung der Korperdosis bei geringfiigigen Inkorporationen

Lagen die Ergebnisse der Inkorporationsiiberwachung immer unter einem
Wert von 2,3 uCi/1, so ist damit eine unzuldssig hohe Zufuhr ausgeschlos-
sen und die Kdrperdosis Dq kann vereinfachend aus dem arithmetischen
Mittelwert EA aller Ergebnisse der Tritiumkonzentrationsmessungen be-
rechnet werden:

D x 186,2

g~ CA

Dq ergibt sich in mrem, wenn EA in 4Ci/1 eingesetzt wird.

5.2.2. Berechnung der Korperdosis bei mehrmaliger Inkorporation

Obersteigen Tritiumkonzentrationen im Urin den Wert von 2.3 gCi/1, dann
werden aus den Analysenwerten Einzeldosen flir die Zeitrdume zwischen den
Probennahmen berechnet und iiber das Jahr aufsummiert.

Fir die Dosis Dy, im Zeitraum At = tp - t1 zwischen zwei Urinprobennahmen
?%x berechnen, je nachdem, ob man von
der Tritiumkonzentration CAl zur Zeit tq oder Cp, 2Ur Zeit t, ausgeht

/141, [15/.

Tassen sich zwei Werte Dﬂ%n und D

folgt Seite 2/2
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5. Berechnung der Korperdosis Blatt 5
d\ Seite 2/2

5.2. Berechnung der Korperdosis nach wiederholter Zufuhr

Man erhdlt .Dg%n = Cp, gigl . (1“9-Abﬂt) (1)
DZI%X = CAz . 9—;\-%-1-'— . (e)\bﬂt _ 1) (2)

In den Gleichungen (1) und (2) sind At in Tagen, Ay in (Tagen) 1 und
¢ InuCi/1 einzusetzen. Als biologische Halbwertszeit ist Ty = 10 Tage
einzusetzen. Die Dosis ergibt sich in mrem.

Als wahrscheinliche Dosis DT1*®! yird der Mittelwert DJi" und DNoX
angegeben, wenn At nicht grdofer als 30 Tage ist. Die Jahresdosis ergibt

mittel
At '

Die Zah]enwerte der Ausdriicke

als Summe alle D

0,51 _a"Apaty _ min
vl (l1-e ) = Kyg und
0,51 ApAt _ pMmax

Ab (e 1) = Kat

sind in Abb. 6/2 und 3 fiir verschiedene Zeitabstdnde At zwischen zwei Mes-
sungen und fiir eine biologische Halbwertszeit von Tp = 10 Tagen tabelliert
und in Abb. 6/1 graphisch dargestellt.

Eine Dosisberechnung ist nur bis zu einem Untersuchungsintervall von 30
Tagen sinnvoll, da mit zunehmenden Zeitabsténden die Unterschiede zwi-
schen den Minimal- und Maximaldosen und damit auch die Unsicherheiten
der Mittelwerts stark zunehmen.
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5. Berechnung der Korperdosis Blatt 5

5.3. Beispiel einer Dosisberechnung nach wiederholter Zufuhr

Aus den Analysendaten Ay bis A, sdind die zugehdnigen Zeiten A, zu
vunitteln. Aus den Tabellfe (s. Blatt 6, Seite 2} kinnen dann die zu-
gehinigen Werte Kﬁiﬁ bzw. Kﬁ%ﬁ entnommen werden.
Mepwerte: A1 = 4,8 uCi/L

am 25.8.197F \

PREE d ; @§§*= 3,131 KT%X = 5,453
A, = 5,7 uCi/k 7 '
am 2.9.1977
sty <13 d ; Kfi” - 4,570 5 KM 210,759
A5 = 3,9 i’ Z Z

am 15.9.197%7
N

P I

. ax:
it, 4,756 ; KX -13,453

Ai'g

A4 = 4,0 uCi/L
am 30.9.1977

Die Dosis DM in den zeit at vom 25.8.1977 bis 30.9.197F enrechnet
sdch nach den Angaben 4n 5.2. zu

ittel _ 1 in ax ! Ain ax ! in ax
%t 77 (D,Zi; ¥ pg;:;’ t7 (v'gzz * Df,tz} t7 wﬁzﬁg * D’E,t;

I . man Lo faxy 1 mdn mox.
-7 WAy K A K g A K A e K 4

1 . ndn ax
7 (As Kygig + A4 ) KKR%}
= 92,7 mrem

Fin die Ausfihung diesen Rechnung kann eine proghammiesbare Rechenmaschine
benutzt wenden [16/.
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6. Abbildungen und Tabellen Blatt 6
Seite 1

Abh&ngigkeit der Maximal- und Minimaldosiskonstanten vom
Zeitabstand der Probenahme

i
lmrem
707" 4GiN
Kt
601
50- ;
401
30-
20+
101 Kt
. .—-_________. "~—
L
O T T T Rt
0 0 20 30 40
At inTagen
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Inkorporationsiiberwachung auf Tritium
6. Abbildungen und Tabellen

Tritium

Blatt 6
Seite 2

Faktoren Kman und Kmax zur Dosisberechnung

At

in Tagen

At }\b Lt

b

Kmln 0, 51(1 —bet) Kmax 3D ( ApAt -1)

fir T = 10 Tage fir Tb 10 Tage

O OO\ FWHW =

0,49
0,95
1,38
1,78
2,16
2,50
2,83
5,13
3,42
3,68

3,93
k,16
4,37
b, 57
4 76
L.93
5,09
5,25
5,39
5,52

5,64
5,76
5,86
5,96
6,06
6,14
6,23
6,30
6,37
6,44
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6. Abbildungen und Tabellen Blatt 6

Seite 3

G-I;g Faktoren K"AT‘ und Kﬁx zur Dosisberechnung
min 0,51 ~ApAt max_0,51 hpldt_
At Knt :-i;w(w-e ) Kpg = N (e 1}
in Tagen fiir Tb = 10 Tage fir Tb = 10 Tage

31 6,50 55,73
32 6,56 60,26
33 6,61 65,11
34 6,66 70,31
35 6,71 75,88
36 6,75 81,86
37 6,79 88,26
38 6,83 95,12
39 6,87 102,48
Lo 6,90 110,36
L4 6,93 118,81
Lo 6,96 127,87
42 6,98 137,57
4l 7,01 147,97
L5 7,03 159,12
46 7,21 171,07
b7 7,07 183,88
48 7,09 197,60
49 7411 212,31
50 7413 228,08
51 7,14 244,98
52 7,16 263,09
53 7,17 282,50
5k 7,18 303,30
55 7,20 325,60
56 7,21 349,50
5? N 7,22 375111
59 7,23 431,98
60 7,24 463,52

Anmerkung: _
Wegen der zunehmenden Unterschiede zwischen K und K™% fihrt eine
Dosisberechnung filr Zeiten > 30 Tagen zunehmend zu unsicheren Ergeb-

nissen
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Der vorliegende Teil der Loseblattsammlung ist mit dem Ziel entstanden,
bewdhrte und praktizierte Arbeitsverfahren einem groBeren Interessenkreis
zugdnglich zu machen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, die Kenntnisse auf
diesem Gebiet auf dem neuesten Stand zu halten.

Anderungswiinsche und Verbesserungsvorschldge sind an den Sekretir des Ar-
beitskreises "Inkorporationsiiberwachung", Dr. H. Schieferdecker, Med.Abt./
Tox.Labor, Kernforschungszentrum Karisruhe, Postfach 3640, 7500 Karlsruhe,
zu richten.
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