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Inkorporationsiiberwachung auf Uran

L Begriffsabgrenzung

1.1 Natururan

Als "Natururan" bezeichnet man das in der Natur vorkom-
mende Gemisch der Nukiide U 238, U 235 und U 234, U 238 und
U 235 sind Ausgangsnuklide von radioaktiven Zerfallsreihen (s.
Seite 1/3 u. 1/4). U 234 ist ein Tochternuklid des U 238. .

Tabelle: Spezielle Daten zum Natururan
i

Nuklid | phys. Halbwertszeit /1/ Hiufigkeit /1/|spez. a-Aktivitat

(Tage) (Gew. %) (Bq/g Gemisch)
U 234 9,02 x 107 0,0056 1,23 x 10"
U 235 2,59 x 1011 0,7114 5,74 x 104/17/
U 238 1,65 x 1012 99,2830 1,23 x 10*

4 p /
Gesamt 2,51 x 10 q/9
(= 0,678 1Ci/q)

Anmerkungen

Die Zahlenangaben zur Haufigkeit und zur spezifischen Aktivi-
tdt gelten nur, wenn die Nuklide im ungestérten natiirlichen
Gleichgewicht vorliegen. Da dies bei dem im Handel befind-
lichen U-nat nicht sicherzustellen ist, sind Abweichungen
méglich /2/, die ggf. a- oder massenspektrometrisch nachzu-

weisen sind.

folgt Seite 1/2
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Blati 1
Seite 1/2

inkorporationsiiberwachung auf Uran
L Begriffsabgrenzung

1.1 Natururan

Die Aktivitétseinheit ist nach dem SI-Einheitensystem das
Becquerel (Bq).

1 Bq =1 Zerfall pro Sekunde (1/s)

In der Literatur, z.B. /3/, /4/, [5/, [6/, [13], ist von der ICRP
fir Natururan ein "spezielles Curie" definiert worden, das als

Summe von:

- 3,7 . l[]lD Bq von U-238 (1 Ci)
- 37 . 10'9 Bg vonu-23a (1 Ci)
- 007 . 10%0 Bq vonu-235 (0,05 Ci)

verstanden wird,

In dieser Einheit betrigt die spezifische Aktivitat des Natur-
urans 0,332 "spezielle 1 Ci"/qg.

folgt Seite 1/3
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran

Uran

Blatt 1
1. Begriffsabgrenzung Seite 1/3
F S 1.1 Natururan
Tabelle :
Blatt 1 Seite 1/3: Zerfallsschema der 1J-238 Serie, aus /1/

Bist. Halbw. Hauptenergien der Strahlung (MeV) =
Nuklid Name zeit
o L] ¥
Eggu 1 vranium I b.51x10°a 4,15 {25%) - —
i b.20 (75%) )
25"'1‘11 Uraniua % 24,14 _— 0.103 (21%) | 0,065~ {3.5%)
f 1 0.193 (799 | 0.e%3c  { a®)
234pan Traniun K, 1,178 —- 2.29 (9axy | o765 (0.30%)
t 1,001 (6.60%)
99. 8 0. {3%
#3pa | vranius 2 £.75h .- 0.53 (662 | 0,100 (50%)
1.13 (13%) 0,70 (24%)
0.90 (70%)
23% Uranium 1T 2.47210% | k.72 (2B%) — 0,055  (0.2%)
f b.77  (72%)
230m, Tonium 8.oxto’s | 462 (24®) - 0,068 (0.6%)
l 4,68 (76%) 0.1z (0, 07%)
2284n R 1602 | 4.60 - { 6%) - 6.186 (4%}
78 (95%)
Enanation 3.8234 5,43 (100%)} - ¢.510  (0,073)
Rmdon (Ro}
Radium A 3,05 £,00° ¢ 100%) 0.33 &0.019%) -
Radiue B 26.8n - 0.65 (50%) | 0.295 (19%)
0.71 (bo%) 0.352 (364}
: 0.98 {6%)
2&8“ Astakine ~28 6.6 (6%) ? (~0.1%) -
2 6,70  (94%)
Radiva © 19. 72 5.45 (0.012%) 1.0 (23%) 0,609 {67%)
. ) " 1'5.51 (0.008%) 1.51% {bo%) 1,129 (1v%)
3.26 {19%) 1,764 (17%)
Badium C! 16bps 7.69  {(100%) -— 0.799 (0.014%)
Radium C" 1,38 ——— 1.3 (2%%) 0.296 (Bo%) -
‘ 1.9 (56%) €.795 (100%)
2.3 (19%) 1,31 (21%)
Radiue § 21a 3.72(.000002¢) | 0.016 (85%) 0,047 (4%)
0.061 (154}
2;‘3’31 Radium E 5,014 4,65 (,00007%) | 1.161  (~100%) -
~100¥ _|0,00013, 4,69 (,00005%)
2a4F Radium F 138,44 5.305  (100%) - 0,802 (6.0011£)
' 33%1 Radiuw EY 4,19 -— 1.57%  (100%) ——
206, Radivm G bi — ——
82 um Stabil -
* [Lie in Klanzern angegebenen Intenaitiiten aind auf dam jowailige Muklid selbat bezogen -
** Fomplexer Pesk

folgt Seite 1/4
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Inkorporationstiberwachung auf Uran

1. Begriffsabgrenzung

Uran
Blatt 1
Seite 1/4

1.1 Natururan

Tabelle Blatt 1 Seite 1/4: Zerfallsschema der U-235-Serie, aus f1/

kL Hist. Halbw, Hauptenergien der Strahlung {MeV) *
uklid Name zeit o 5 ¥
2523 Actinouranium { 7.1 x 108a] 4.37 (18%) - 0.16% (114}
f 4. 5o (59%) 0.185  {5kx}
4,58¢ *+ ( B%) 0.204h { 5%}
231?h Uranium ¥ 25.5h . 6,140 (458 | 0.026  { 2%)
0.220 (15%) 0.08%¢ (10%)
l C.30% (L0
Eglpa Protoactinium | 3.29x 0°d] 4.95 (22%) - 0.027 (6%
l 5.01 {2h%) n.2J¢ { 6%)
5,07 (23%)
zggAc Actinium 21, 6a 4.86c  (0.18%)! o0.043 (~99%) 0,070 {0,08%)
4, I5¢ (1.,2%)
98.6% i 1. 4% 1
ggTh Redioactinium 18.24 5.76 (214) - 0.050  ( 8%)
5, 98 {2L%) 0.237¢  {15%)
6.0h (23%) 0.%1c ( 8%)
2g$Fr Actinium K 22m 5.4 {(~0,005%)| 1.15 {~ 100%4) 0.050 (L0%)
! 0.08c {13%)
0,234 { 4%)
Actinium X 11. 434 5.61 (2643 - 0.149¢ (10%)
5.71 {5hk%) 0.270 (10%)
5.75 ¢ %) 0.33¢ { 6%)
Emanation 4,08 6.42 ( 8%) —— c.272 ( 7%)
hctinon {An) 6.55 (11%) 0,401 ( 5%}
6,82 (81%)
Actinium A 1.78ms 7.38 ~100%)| 074 (~,00023%) ——
Actinium B 36, i —_— 0.23 (1.4%) 0.405  (3.44)
C.56 (3.4%) o, 427 {1.8%) .
1.3%  (87.5%) 0.832 (z.4%)
zégﬁt Astatin ~0,1ns 8.01 & 100%) ——- -
I
2;131 Actinium G 2.15m 6,28 (16%)| 0.60  (0.28%) } 0.351 (143)
3 6,62 (843)
; 0.28% ] 99. 7%
2;1P0 - Actinium C' 0.528 7.45 {994 — 0. 570 {0.5%)
0. 30 (0.5%)
! egzlm Actinium CM L. 79 —— 1.6 (99.8%8) | 0.897 (0.16%)
2o 7pb Actinium D Stabii — .- .-

* IDMe in Klammern angegebenen Intenaitiéten sind auf das jeweilige Nuklid

** Komplexer Peak

seibst bezogen

Loseblattsammlung FS/AKI
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Uran
Blatt 1
Seite 2/1

Inkorporationsiiberwachung auf Uran
1. Begriffsabgrenzung

1.2 Angereichertes Uran

Zur Verwendung als Kernbrennstoff wird aus Natururan hiufig
mit U 235 angereichertes Uran hergestellt. Bei diesem ProzeB
reichert sich ungefdhr im gleichen Gewichtsverhéltnis wie
U 235 auch U 234 an. Daneben enth#lt angereichertes Uran
moglicherweise geringe Mengen des kiinstlichen Uranisotops
U 236 ('!'1/2 = 8,7 x 1[]9 Tage, a-Energie: 4.44 4,49 MeV). Da
U 234, verglichen mit den Nukliden U 238, U 236 und U 235,
eine kurze Halbwertszeit hat, steigt mit dem Anreicherungs-
grad die spezifische Aktivitdt des Urans und wird dabei in

zunehmendem MaB von diesem Nuklid bestimmt

Die spezifische a-Aktivitdt von angereichertem Uran in Ab-
héngigkeit vom U-235-Anreicherungsgrad ist in Tabelle Blatt 1
Seite 2/2 und Abbildung 2/3 dargestellt. Die darin gegebenen
Daten sind nach Angaben der zitierten ! iteratur einer groBen
Anzahl von Untersuchungen entnommen. Sie sind aber doch nur
als typische Daten zu betrachten, da bei gegebenem U 235-
Gehalt die U 234- und U 236-Gehalte je nach dem Anreiche-
rungsprozeB schwanken kdnnen. Erfahrungsgemaf sind aber die
der Abbildung zu entnehmenden Werte fiir Strahlenschutz-
zwecke ausreichend.

Uran aus Wiederaufarbeitungsanlagen muB hinsichtlich seiner
Isotopenzusammensetzung jeweils gesondert untersucht wer-
den. Besonders ist der maégliche Gehalt an U-232 zu
bestimmen.

Bei Uran, das von den Nukliden der Zerfallsreihen abgetrennt
wurde, wachsen, wie die Tabellen Blatt 1 Seite 1/3 und 1/4
zeigen, die Tochternuklide ab Pa 231 bzw. Th 230 nur sehr

langsam nach.

folgt Seite 2/2

Loseblattsammlung FS/AKI Stand Sept. 1980




[“ﬂ Inkorporationsiiberwachung auf Uran
1. Begriffsabgrenzung

Uran
Blatt 1
Seite 2/2

d;;g 1.2  Angereichertes Uran

Darum enthélt beispielsweise nuklearreines Uran, bei dem

dieser Abtrennprozef sehr sorgfiltig durchgefiihrt wird, diese

Nuklide in nicht mehr mef3baren Mengen.

Tabelle Blatt 1 Seite 2/2:
a~Aktivitdt von Uran verschiedener Anreicherung /16/

Aktivitat Anreicherung in Gew. % U-235
pro g Uran
2 6,5 20 45 80 93

2 (1Cilg) 1,42 2,95 8,17 1546 | 34,05 44,06
£

3 KkBalg 52,6 | 109,3 301,9 573,46 | 1256 1633,7
< (Cig) 1,04 2,46 7,38 14,1 32,0 41,8
5 kBa/g 38,5 91,0 273 523 | 1180 1550
2 (1Cifg) 0,04 0,14 0,44 0,99 1,8 2,05
D kBqlg 1,6 5,3 16 36,6 67 76
2 (iCilg) 0,007 0,04 0,08 0,19 0,19 | 0,19
D kBy/g 0,3 1,4 3 7 7 7
2 (iCilg) 0,33 0,31 0,27 0,18 0,06 0,02
i

D kBglg 12,2 11,6 9,9 6,8 2 0,7

folgt Seite 2/3
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Begriffsabgrenzung

Inkorporationsiiberwachung auf Uran
L

Uran
Blatt 1
Seite 2/3

1.2

Angereichertes Uran

Spezifische Aktivitét (Ci/qg)

Tabelle Blatt 1 Seite 2/3:

o-Aktivitdt von Uran

verschiedener Anreicherungen 14/
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran
2. Stoffwechselverhalten

Uran
Blatt 2
Seite 1/1

m)%
Nl \=

2.1 Klassifikation der Uranverbindungen

Die Uranverbindungen lassen sich nach /7/, /14/ gem#8 iherer

Transportierbarkeit aus den Atemwegen in die 'Kﬁrperv
flissigkeiten wie folgt einordnen (s. Loseblatt AXI Biokineti k)

Klassifikation einiger Uranverbindungen

Transportierbare Uranverbindungen (Klasse D)

Uranhexafluorid
Uranyinitrat
Uranylacetat
Uranylchlorid
Uranylfluorid
Uranylsulfat

Urantrioxid

UF 6
UC)Z(NO})2
UOZ(CZH

U02C12

UOZF2

uGo,s0o

2774
LJO..5

30,);

MaBig transportierbare Verbindungen (Klasse W)

Urantetrafiuorid
Uranoxid
Urandioxid
Urantetraoxid

Ammoniumdiuranat

UF

4
UsCq
UO2 (bei Dauerbelastung
A Klasse Y)
UDL‘
U2CJ7(NI-*14)2 (bei Dauerbelastung
Klasse Y)

Ammon,-uranyl-carbonat (UOZ(C03)3) (N!--Iq_)4

folgt Seite 1/2

L.oseblattsammilung FS/AKI
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran
2. Stoffwechselverhalten

Uran
Blatt 2
Seite 1/2

T ==
ﬁg

2.1  Klassifikation der Uranverbindungen

Schwer transportierbare Uranverbindungen (Klasse Y)

Uranaluminid
Urancarbid
Uran-Zirkon-l_egierung
Urandioxid (hocherhitzt)

UAI
X

LJC2

UZr

U02

UC, hydrolysiert leicht, daher ist eine Einstufung in eine

andere Klasse denkbar /16/.

{_oseblattsammlung FS/AKI

Stand Mérz 1980
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran Blatt 2

Seite 2

2. Stoffwechselverhalten

@ 2,2 Toxizitat des Urans

Die Beurteilung einer Uran-Inkorporation hinsichtiich ihrer
Toxizitdt héngt von der physiologischen Transportabilitit
und der Anreicherung der inkorporierten Verbindung sowie

vom Inkorporationspfad ab.

Bei Inhalation von schwer transportierbarem Uran ist wegen
der langen Verweilzeit in der Lunge diese das primar betrof-

fene Organ.

Metabolisiertes Uran kann in zweifacher Hinsicht Schadigun-

gen bewirken:

- als Schwermetall wirkt es, mit der Niere als kritischem

Organ, chemisch toxisch,

- als radioaktiver Stoff emittert es ionisierende Strahlen,
wodurch Schédigungen von Zellen und Gewebe hervorge-
rufen werden (Radiotoxizitét), Hierbei sind die Knochen

das kritische Organ.

Art der Schidigung und AusmaB hingen von der Anreicherung

und damit von der spezifischen Aktivitat des Urans ab.

Als nierentoxische Grenze wird nach f11/ ein Wert von
3 wg U/g Niere angegeben, das entspricht ca. einer Gesamt-
menge von 0,9 mg fiir beide Nieren des Erwachsenen. Die
Grenzwerte flr die Strahlenexposition sind in Blatt 3 angege-

ben.

Laseblattsammlung FS/AKI Stand Sept. 1980




Uran
Blatt 2
Sgite 3

Inkarporationsiiberwachung auf Uran
2, Stoffwechselverhalten

2.3 Inkorporation

In der Literatur sind fiir den Bruchteil des Urans, der wéhrend
der Magen-Darm-Passage in die Kdrperfliissigkeiten {ibergeht,
recht unterschiedliche Werte angegeben. Wahrend in /4/flr
alle Klassen ein Bruchteil von 0,01 empfohlen wird, werden an
anderer Stelle /9/, /15/ allein flir transportierbare Verbindun-
gen Werte zwischen 0,005 und 0,2 angegeben. In /9/ wird
berichtet, daB fiir Klasse W- bzw. Y-Verbindungen Empfeh-
lungen fiir Werte von 0,05 bzw. 0,002 bestehen.

Die in der Lunge abgelagerten Uranverbindungen werden ent-
sprechend ihrer Transportierbarkeit mit den Kgrperfliissig-
keiten in andere Organe umgelagert. Dies trifft besonders fiir
Klasse D Verbindungen zu, daher sind hier die Knochen bzw.

Niere das kritische Organ.

Bei Inhalation von Klasse W- und Klasse Y-Verbindungen ist
unabhingig vom Anreicherungsgrad wegen der groflen Verweil-
zeit des Urans aus radiologisch toxischen Griinden die Lunge

das primé&r betroffene Organ.

Loseblattsammlung FS/AKI Stand Sept, 1980




Uran
Blatt 2
Seite 4

Inkorporationsiiberwachung auf Uran
2 Stoffwechselverhalten

2.4  Ausscheidung

Transportierbare Uran-Verbindungen werden vorzugsweise mit
dem Urin ausgeschieden, die Faecesausscheidung ist vernach-
lassigbar klein /5/. Wihrend der ersten 24 h nach einer
einmaligen Belastung mit 18slichem Uran werden ca. 80 % /5/
des metabolisierten Urans mit dem Urin ausgeschieden. Die

spétere Ausscheidung erfolgt nach der Potenzfunktion
Y = 01 % t1 (fiir £ > 1 Tag) /5/, /13/

wobei t die Zeit nach der Aufnahme in die Korper-

fliissigkeit in Tagen

und Y(t) der Bruchteil, der am Tag t mit dem Urin

ausgeschieden wird.

Hierbei ist anzunehmen, daB das an die Knochen abgelagerte
Uran zun#chst keinen Beitrag liefert. Zur Beschreibung der
Knochenclearance allein wird eine biologische Halbwertszeit
von 300 Tagen angegeben /3/, /4/. In der "Richtlinie fir die
physikalische Strahlenschutzkontrolle" /20/ wird eine biolo-
gische Halbwertszeit von 15 Tagen angegeben, die aber nur flr

die Nierenclearance gilt /3/.

Die Ausscheidung im Stuhl nach Inhalation von schwer
transportablen Uranverbindungen wird durch die Aus-
scheidungsfunktionen beschrieben, die im Blatt AKIBiokinetik
graphisch dargestellt sind. Die chemische Verbindung und die
physikalische Form der Aerosale geht dabei ein. Demnach wird
in den ersten 3 -4 Tagen der Hauptanteil der inhalierten

Menge im Stuh! ausgeschieden.

L aseblattsammilung FS/AKI

Stand Marz 1980
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran Blatt 3

3. Grenzwerte fiir Uraninkorporation Seite 1/1

ng 3.1  Strahlenschutzverordnung /12/

Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr sind in Anlage 1V,
Tabelle IV 1 der StriSchV /12/, die Grenzwerte der Kirperdosen
sind in der Anlage X der StriSchV angegeben. Die Grenzwerte
derJahresaktivitdtszufuhrgeltenfirberuflichstrahlenexponierte
Personen der Kategorie A, wenn ‘sie mit dem Faktor E%Q
multipliziert werden. Die Grenzwerte der Jahresaktivitdtszu-
fuhr liber Wasser und Nahrung (Ingestion) haben fiir beruflich
strahlenexponierte Personen nur untergeordnete Bedeutung,

da als Hauptaufnahmeart die Inhalation zu betrachten ist.

Tabelle Blatt 3 Seite 1/1
Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr /[12/ Uber Luft

Inhalation )
Bg Ci

U-230 10,3x 10° 2,8 x 1077
U-232 2,5x 10° 6,8 x 1070
U-233 11,2x 10° 3,0 x 1077
U-234 11,2x 10° 3,0 x 1077
U-235 11,8x 10° 3,2 x 1077
U-236 | 11,5x 107 3,2 x 107
U-238 6,7x 10° 1,8 x 107
U-240/Np-240 | 16333 x 10° 4,3 x 107
U-nat (5,5x 10°) (1,5 x 100) ™

*)Die Zahlenangabe erfolgte unter der Berlicksichtigung
des "speziellen Curies" s. Blatt 1. Die Aktivitdt entspricht
446 mg nat. U.

folgt Seite 1/2
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Uran
Blatt 3
Seite 1/2

Inkorporationsiiberwachung auf Uran

3. Grenzwerte fiir Uraninkorporation

3.1  Strahlenschutzverordnung

In Anbetracht der chemischen Toxizitdt ldslichen Urans darf
die Inhalation 2,5 mg/Tag nicht Uberschreiten, unabhingig von
der Nuklidzusammensetzung /12/.

f.s ist zu beachten, daB bei mehrmaliger Tageszufuhr die

Grenzwerte der Jahreszufuhr nicht iiberschritten werden.

In der Praxis treten Nuklidgemische auf, bei denen im Falle
von angereichertem Uran die Aktivitdt von Uran-234 tber-
wiegt.

Die Angaben der S5triSchV sind fiir die Durchfiihrung des
Strahlenschutzes in der Praxis nicht ausreichend, da die

folgenden Parameter nicht beriicksichtigt wurden:

- chemische Verbindung (z.B. Transportabilitétskiasse)
- Aerosoleigenschaften (z.B. KorngriBe)

- Art der Belastung (z.B. einmalige- oder Daueraufnahme)

In der -Praxis miissen die oben genannten Werte unter Beriick-

sichtigung dieser Parameter modifiziert werden.

Bei der Durchfiihrung der Strahlenschutzilbberwachung hat es
sich als zweckméBig erwiesen, abgeleitete Grenzwerte zu
verwenden, die im Blatt 5 flir verschiedene Uberwachungs-
methoden aufgefiihrt sind.

Loseblattsammlung FS/AKI

Stand Marz 1980
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Uran
Blatt 4
Seite 1

Inkorporationsiiberwachung auf Uran

4, (Uberwachungsmethoden

4.1 Prinzipien

Nach der Richtlinie fﬁ'r die physikalische Strahlenschutz-
kontrolle ist die Uberwachung in der Regel durch direkte
Messung der Kdrperaktivitdt oder die Aktivitdt der Aus-
scheidungen durchzufilhren. In besonderen Féallen kann sie

danach auch indirekt durch Messung der Luftaktivitdt erfolgen.

Die wahrscheinlichste Art der Inkorporation von Uran ist die
Inhalation von Aerosolen, auf die die folgenden Ausfiihrungen
beschrankt sind. Diese wird einerseits indirekt durch Messung
der Luftaktivitdt, andererseits zusdtzlich auch durch eine

personenbezogene Uberwachung kontrolliert.

Die personenbezogene Uberwachung erfolgt durch die Bestim-
mung der Uranmenge im Urin, Stuhl oder im Ko&rper der

exponierten Personen sowie gegebenenfalls in der Atemluft.

Personenbezogene Uberwachungen werden durchgeflihrt um

festzustellen

- ob vor Beginn oder nach AbschluB der Tatigkeit ein
Urandepot vorhanden ist

- ob wihrend der Tétigkeit Aktivitdtszufuhren erfolgten,

- in welcher Hihe die Aktivitat zugefihrt wurde,

- wie hach die durch Inkorporation bewirkte Kdrperdosis

ist.
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran

4. Uberwachungsmethoden

4,2  Luftiberwachung

Das Verfahren beruht darauf, daB man die zu untersuchende
Luft Uber ein Filter saugt /18/. Dabei werden die Aeroscle
abgeschieden. Die gesammelte Aktivitdt wird mit einem o-
Z#hler gemessen. Aus der Saugzeit, der Sauggeschwindigkeit
der Zahlrate und der Detektornachweiswahrscheinlichkeit kann
die Konzentration der Aktivitat in der Luft errechnet werden,
Das Verfahren zeichnet sich durch groe Schneiligkeit und gute

Nachweisempfindlichkeit aus,

Die Probenahme sollte bei Routinemessungen immer an dem
selben Ort in der Naghe eines Arbeitsplatzes, oder, wenn eine
konstante Luftfiihrung vorhanden ist, im Hauptluftstrom er-
folgen. Bei griBeren Arbeitsrdumen sollen an mehreren Stellen
Proben genommen werden. Um alle Arbeitsphasen zu erfassen,
muB wihrend eines ganzen Arbeitstages gesammelt werden.
Die durch das Filter gesaugte Luftmenge sollte mindestens
10 m? - das entspricht in etwa der arbeitstiglichen Atemrate -
betragen. Bei tragbaren Personenstaubsammlern liegt die
angesaugte Luftmenge in der GroBenordnung von einigen 1/min,
Die Reproduzierbarkeit der Probenahme ist dadurch ent-

sprechend schlecht.

L.oseblattsammlung FS/AKI

Stand Méarz 1980




IR

Uran
Blatt 4
Seite 3

Inkorporationsiiberwachung auf Uran

4, Uberwachungsmethoden

4.3  Urinanalyse

Die Art der Probenahme hidngt wesentlich davon ab, ob die
inkorporierte Uranverbindung leicht oder schwer transportier-
bar ist.

Falls eine Inkaorporation einer transportablen Uranverbindung
sofort erkannt wird, sollte umgehend die Blase geleert werden.
Jeder einzelne in den folgenden 24 h gelassene Urin wird
getrennt gesammelt und analysiert, um den zeitlichen Verlauf
der Ausscheidung zu ermitteln und damit die Menge der
transportierbaren Verbindung gegeniber dem maBig und schwer
transportierbaren Anteil abzugrenzen. Die Messung des 24 h
Urins ist ebenfalls anwendbar, sie ist allerdings weniger
aussagekraftig.

Wird bekannt, daB es sich um m#Big oder schwer transpor-
tierbare Verbindungen handelt, missen auch nach 24 h noch

Urinproben genommen und analysiert werden.
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4, Uberwachungsmethoden Seite 4

dF\S 4.4  Faecesanalyse

Die Faecesanalyse wird im allgemeinen nicht routinem#Big
eingesetzt. Sie kann nach Expositonen mit méBig und schwer

transpertierbaren Uranverbindungen durchgefiihrt werden.

Anzustreben ist, da8 die innerhalb der ersten 3 - 4 Tage nach
einer Inkorporation insgesamt ausgeschiedene Stuhimenge
analysiert wird, da nur dann der hohe Informationsgehalt der

Methode gewdhrleistet ist.
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4.5 In-vivo-Messung

Die In-vivo-Lungen-Messung (s. Blatt 7) wird zur Uberwachung
hauptséichlich beim Vorliegen von schwer transportierbaren
Verbindungen eingesetzt. AuBerdem kann der Auf- oder Abbau
der Lungenbelastung bei Uranverbindungen der Klassen W und

Y verfolgt werden.

Die in-vivo-Messung empfiehlt sich als SofortmaBnahme nach

Zwischenfdllen mit Uranverbindungen aller Klassen.

Sie bietet folgende Vorteile:

- die inkorporierte U-Menge kann unmittelbar aus den

Messwerten bestimmt werden

- die Ergebnisse stehen sofort nach der Messung zur

Verfiigung.

Bei Anwendung des Verfahrens muB dafiir gesorgt werden, daB
der Oberkdrper der zu messenden Person kontaminationsfrei

ist.

Mit der in Blatt 7 beschriebenen Methode kann bei einer
Uberwachungsfrequenz von 3 Messungen pro Jahr, jede Uber-
schreitung von 50 % der Jahresaktivitidtszufuhr (s. Tabelle
Blatt 3 Seite 1/1) bei Uranverbindungen der Klassen W und Y
nachgewiesen werden. Wenn man davon ausgeht, daB die
unbemerkte Aufnahme dieser U-Menge nur in mehreren
Schritten erfolgen kann, genligt eine MeBfrequenz von 2 Mes-

sungen pro Jahr,
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Inkorporationsliberwachung auf Uran
5. {Uberwachungsprogramme

5.1  Prinzipien

Nach der Richtlinie zur physikalischen Strahlenschutzkontrolle
soll gewdhrleistet sein, daB eine Inkorporation zu Beginn der
Uberwachungsperiode oberhalb 1/20 der Grenzwerte der Jah-
resaktivitiitszufuhr (§ 52 StrlSchV) auch an deren Ende noch
erkannt wird. Aus dieser Forderung resultiert flr transportier-
bare Verbindungen ein Uberwachungsintervall von 3 Tagen
wenn man die Angaben aus /5/, /13/ und die Nachweisgrenze

von 1yug im Liter Urin zugrundeleqt.

Aus diesem Grunde werden im folgenden  grundsdtzliche
Betrachtungen {ber die verschiedenen Arten von praxisge-
rechten Uberwachungsprogrammen angestellt. Spezielle Uber-
wachungsprogramme miissen in jedem Fall neu erarbeitet
werden, da sie von der Art der Anlage, der Uranverbindung und
ihrer Vorbehandlung, dem Anreicherungsgrad sowie vom

Arbeitsvorgang abhéngen.

Man unterscheidet folgende Arten von Uberwachungspro-

grammen:

- Personenbezogene Ein- und Ausgangsuntersuchung
Grundsatzlich sollte vor Beginn und Ende eines Arbeits-
verhiltnisses eine personenbezogene Uberwachung
durchgefiihrt werden. Dazu sind alle im Blatt &
aufgefihrten Methoden geeignet. Eine Entscheidung,
welche Uberwachungsmethoden herangezogen werden
hiangt von der Vorgeschichte ab., Ist die Vorgeschichte
nicht bekannt, sollte eine Urinanalyse als empfind-
lichste Meﬂrﬁethode durchgefiihrt werden. Bei positivem

Befund sind weitere Untersuchungen zu veranlassen.

folgt Seite 1/2
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F S 5.1  Prinzipien

RoutinemeBprogramm zur regelm&Bigen Inkorporations-
Uberwachung

Das MefBprogramm umfaf3t die Messung der Aerosol-
aktivitit der Raumluft und Personenbezogene Uber-
wachungen. '
Sondermeflprogramme flir Inkorporationsiiberwachung

iy

Sie unterscheiden sich von den Routineprogrammen

aus besonderem Anlass

lediglich durch gréBere Intensitat

Zur besseren Ubersicht ist in Tabelle Blatt 5 Seite 1/3 zusam-

mengestellt, unter welchen Bedingungen der FEinsatz einer

bestimmten Uberwachungsmethode in einem Programm sinn-

voll ist.

Da eine UstFreisetzung wegen der entstehenden FluB-
sdure besondere MaBnahmen erfordert, wird ein Sonder-
programm beschrieben, das nach Eintritt eines solchen

Vorfalls anwendbar ist.,
folgt Seite 1/3
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Tabelle 1/3:  Uberwachungsprogramme und mégliche MeBmethoden (Ubersicht)

Programm Aufgabe des Programms | Klasse MeBmethode Frequenz
Routineprograrmm Luftliberwachung D, W,Y Aerosolaktivitat mind. monatliche Probenahme
Prifung des Luftiiber- D Urinanalyse ohne Luftiliberwachung mind.
wachungsprogramms monatlich, sonst mind. halb-
jahrlich, als Stichprobe und
Uberwachung der Knochenbe-
lastung
W Urinanalyse Urinanalyse halbjahrlich
Y In-VIVO Jahrlich
alternativ
Urinanalyse Jahrlich
Uberwachung des Aufbaus| WY In-VIVO Jahrlich
der Lungenbelastung und :
Knochenbelastung D W Urinanalyse halbjghrlich
Y Urinanalyse Jahrlich
Sonderprogramme Eingrenzen einer
Emissionsquelle D, W, Y Aerosolaktivitat nach Bedarf
Bestimmung einer Inkor- | D Urinanalyse Sofort nach Zeitpunkt der Ent-
porationsmenge W Ganzkorper, Urin | deckung der Inkorporation,
Faecesanalyse abh&ngig v. der biologischen
Y Ganzkorper, Urin | Halbwertszeit

Faecesanalse

S

S4d

Wil

D = transportierbar,

W = miBig transportierbar, Y = schwer transportierbar (s. a. Blatt 2.1)
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran

5. (3berwachungsprogramme

5.2  RoutinemeBprogramme

In einem RoutinemeBprogramm wird in der Regel die Aerosol-

aktivitdt der Raumluft gemessen.

Pro MeBposition ist bei kontinuierlich wiederholten Arbeits-
abldufen eine mindestens monatliche Probenahme empfehlens-
wert., Bei stark wechselnden Arbeitsbedingungen ist eine
arbeitstdgliche Probenahme angebracht. Werden Aktivitats-
werte iiber 60 pCi/m® gefunden, muB die Ursache untersucht
werden. Diese Ermittlungsschwelle ist aus /12/ abgeleitet und

gilt fiir Arbeiten ohne besondere Atemschutzausriistung.

Ist aus der Luftliberwachung abzuleiten, daB die monatliche
Aktivitdtszufuhr 1/10 der nach § 52 StriSchV zuldssigen
Jahresaktivitdtszufuhr (s. a. Blatt 3) betragen haben kann,
werden zusdtzlich personenbezogene Messungen durchgefilhrt
(s. Blatt 5 Seite 3/1). Dies entspricht den Uberpriifungs-

schwellen der Personendosis in der Richtlinie /20/.
Zusdtzlich werden zur Kontrolle dieses Uberwachungssystems

bei den exponierten Personen 2 x pro Jahr Inkorporations-
kontrollen durchgefihrt.

folgt Seite 2/2
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5. Oberwachungsprogramme Seite 2/2

@ 5.2 RoutinemeBprogramme

Fiir leicht und miBig transportierbare Uranverbindungen ge-
niigt die Durchfihrung von Urinanalysen nach einem arbeits-
freien Tag. Als Grenzwert bei diesen Verbindungen werden
50 pCi U/l angesetzt. Bei schwer transportierbaren Verbin-
dungen muB ein eventueller Aufbau der Uranaktivitdt in der
Lunge und im Knochen zus&tzlich 1 x jahrlich durch In-VIVO-

Messung verfolgt werden.

Bei der Uberwachung einer groBeren Personengruppe mit
gleichen Arbeitsbedingungen ist es zweckmiBig, die Uber-
wachung an kleineren Untergruppen nach einem rollierenden

System in kiirzeren Zeitabsténden durchzufiihren.
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' Blatt 5
5. (Uberwachungsprogramme Seite 3/1

Inkorproationsiiberwachung auf Uran

5.3  Sondermefiprogrammme

Zur Ermittlung der Ursache einer Stdrung und ihrer Auswir-
kungen auf das Personal miissen SondermeBprogramme durch-
gefihrt werden. Sie unterscheiden sich von den RoutinemeB-

programmen lediglich durch groBere Intensitit,

SondermeBprogramme sind erforderlich,

- wenn neue Anlagen oder Anlagenteile in Betrieb genom-
men werden
- wenn am Arbeitsablauf eines Verfahrens Anderungen

vorgenommen werden.

AuBerdem werden Sondermefiprogramme notwendig, wenn Er-
gebnisse der Routineliberwachung (meistens der Raumluft)
erhiht sind und so eine Verdnderung der Arbeitsbedingungen

anzeigen.

Im Rahmen des SondermeBprogramms werden Ort und Zeit der
Emission eingegrenzt. Wird eine léngere Erhdhung der Raum-
luftaktivitit beobachtet, muB die personenbezogene Uber-

wachung intensiviert werden.

Um den Emissionsort zu ermitteln, werden an wahrscheinlichen
Emissionsstellen die Aerosole Uber griBere Zeitrdume gesam-
melt., Ist der Emissionsbereich bekannt, werden - um die
zeitliche Anderung der Emission zu bestimmen - an diesem Ort
mehrere Proben in kurzen Zeitabstinden gesammelt.

ZwechméBigerweise wird das RoutinemeBprogramm in das

Sonderme@programm einbezogen.

folgt Seite 3/2
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5. Uberwachungsprogramme Seite 3/2

5.3  SondermeBprogramme

Ein Sondermefprogramm muf3 den gesamten Arbeitsablauf
erfassen, es missen aufeinanderfolgende Messungen der Raum-
fuft unter Einschlu aller Arbeitsphasen durchgefiihrt werden.
Das Programm ist beendet, wenn die Aerosolquelle identifi-

ziert ist und Abhiife geschaffen wurde.

Bei Storfallen, in deren Verlauf UF'6 freigesetzt wird, sind

folgende Besonderheiten zu beachten:

Ein UF 6-Auabruch wird leicht erkannt, weil das durch Reaktion
mit Luftfeuchtigkeit gebildete UOZF‘2~HF~Gemisch intensive
weifle Nebel bildet.

Wegen der besonderen Giftigkeit der FluBsdure - die bei der
Hydrolyse des UF

unter mehrmaligem Einseifen ca. 15 min lang geduscht werden.

6 entsteht -~ muB sofort nach dem Unfall

Bei akuten Verletzungen ist die Duschzeit auf 1 -2 min zu
beschrdanken. Die Augen miissen ausgesplilt und die Kleider
gewechselt werden.

Danach muB der Betroffene #rztlich versorgt und iiber die
weiteren Mafnahmen unterwiesen werden. Das bei der Hydro-
lyse von UF6 auch entstehende UCJZ,F2 hat eine kleine
biclogische Halbwertszeit und kann deshalb sehr kurz nach der
Inkorporation im Urin nachgewiesen werden. Zur Ermittlung
der Uranzufuhr missen Urinanalysen, wie auf Blatt 4 Seite 3
fir transportable Verbindungen beschrieben, durchgefiihrt wer-
den. Der Nachweis von Fluorid im Urin ermiglicht ebenfalls

Angaben Uber die Hohe der Inkorporation.
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran

6. Analysenverfahren

6.1 F luorimetrischer Nachweis im Urin

Probenvorbereitung Verfahren 1

Bei diesemn Verfahren wird das Uran aus dem Urin direkt
extrahiert /19/.

Der  24-h-Urin  wird mit  Salpetersdure (14 M)
angestiuert (pH 1). 3m!l davon werden mit 15 ml siner ge-
sattigten Aluminiumnitratlésung versetzt und in einem Schiit-
teltrichter mit 10 m! Atyhlacetat 10 Minuten mit einer Schiit-
telmaschine extrahiert. Die wissrige Phase wird abgelassen
und verworfen, 0,1 ml der organischen Phase wird auf eine
Tablette aus 98 % NaF und 2 % LiF getropft, die in einer
Platinschale von 10 mm Qliegt. Zus#tzlich wird eine Blind-
probe wie vorher, jedoch mit 3 ml destilliertemn Wasser an-
stelle des Urins hergestellt und wie oben extrahiert. Von jeder
Probe werden zwei Vergleichsanalysen gemacht. Das Ver-
fahren wird durch Einsatz gréBerer Urinmengen empfindlicher.
Die Proben werden, wie auf Blatt 6 Seite 1/5 beschrieben,

gemessen,

folgt Seite 1/2
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6.1 F luorimetrischer Nachweis im Urin

Probenvorbereitung Verfahrén 2

v

Bei diesem Verfahren wird das Uran durch Extraktion aus siner

Urinasche angereichert /22/.

Eine Urinprobe von 400 ml wird mit 60 ml Salpetersdure (14 M)
und Zutmp‘fen von HZOZ naf verascht. Der Vorgang wird
solange wiederholt bis die Asche weiB aussieht, Die Asche wird
in 8ml HNO3 (14 M) und 12 ml HZO gelost und mit 60 mi
uran-gereinigter AI(N03)3-Li)‘sung in einen Scheidetrichter
{iberflihrt.

Zweimal werden je 20 ml Athylacetat zugegeben und das Uran
durch 2 Minuten Schiitteln in die organische Phase extrahiert.
Die beiden Athylacetatmengen werden vereinigt und mit 3 ml
H,0 versetzt. Das Athylacetat wird auf einem Wasserbad

verdampft und der Rickstand mit H,0O in ein 10 mi-MeBkdlb-

2
chen Uberfiihrt.

Dreimal . werden je 100 ul dieser Lidsung auf 200 mg eines
Schmelzgemisches von 97 % Naf und 3 % LifF, die in ein
Platinschalchen eingewdgen wurden, getropft, Die Probe wird
unter einem Oberflichenverdampfer getrocknet und genau in
3 Minuten bei 1000°C aufgescholzen. Die Messung erfolgt nach
einer Abkiihlzeit von ca, 30 Minuten mit dem auf Blatt 6 Seite

1/5 beschriebenen Verfahren.

Die Reiniqung der AI(NO3)3~Lasung wird wie folgt vorge-

nommens

- 120 ml einmal mit einer 50 %igen Losung von
Tri-iso-octylamin versetzen, 2 Minuten schiitteln, or-

ganische Phase verwerfen

- die gleiche AI(NO3)3-Lb'sung zweimal mit je 30 ml
Athylacetat versetzen, 2 Minuten schiitteln, organische

Phase verwerfen. folat Seite 1/3
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6.1 Fluorimetrischer Nachweis im Urin

Probenvorbereitung Verfahren 3

Beli dieser Methode wird der Urin direkt verwendet /10/.

Von der zu untersuchenden Urinprobe werden 0,2 ml in ein

Platinschilchen pipettiert und langsam eingedampft.

Auf den Riickstand wird eine Schmelztablette aus 400 mg
Na/LiF gelegt und das Schilchen auf einer Rotosil-Platte mit
Asbestplatte mit zus8tzlich hergestellten Standérdproben S0-
wie Blindproben mit 0,1 ml Modellurin in einem Muffelofen
20 Minuten bei 10007C geschmolzen.

Werden selbstgeprefte Schmelztabletten benutzt, ist die ange-
gebene Schmelzdauer zu verringern. Dabei ist zu beachten,
dafl durch das Beschicken des Ofens die Temperatur sinkt.
Danach wird der Ofen abgeschaltet und die Ofentlir getffnet,
um so ein langsames Abkiihien und Erstarren der Schmelze zu
erreichen (dies erleichtert das Entfernen der erstarrten

Schmelze aus den Pt-Schilchen).

Es empfiehlt sich nicht, die Proben aus dem Ofen zu entfer-
nen, weil dadurch eine Geometrieverénderung entstehen kann,
die die Reproduzierbarkeit der Messung beeinfiugt. Nach wei-
teren 10 Minuten wird die Rotosil-Platte mit den Schalchen
aus dem Ofen genommen und auf Zimmertemperatur abge-
kiihlt, Der Schmelzkuchen wird aus der Schale entfernt und

sofort wie in Blatt 6 Seite 1/5 beschrieben gemessen.

Zur Herstellung der Schmelzprobe werden auch an Stelle des

Muffelofens geeignete Brenner verwendet,

folgt Seite 1/4
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Fluorimetrischer Nachweis im Urin

Arbeitsgerite und Chemikalien:

Platinschélchen (16 mm oberer Durchmesser, Hohe
3,5mm, 10 mm unterer Durchmesser), Stahlmatrize
zum Nachformen der Platinschélchen, Eppendorfpipette
mit Pipettenspitzen, Heizstrahler, Muffelofen (Heraeus
KM 170), Rotosil-Platte mit Asbestplatte.

Modellurin  bestehend aus: 10gNaCl; 4g K2504§
0,74 g CaCl,* 2 H,0;3 0,7 g MgCl, *6 H,0; 2,4 g
NEHZPDA geldst in 100 ml 2 n HCI

(100 ml entsprechen 1000 ml eines 24-h-Urins).

Na/LiF -Tabletten (400 mg) bestehend aus: NaF (p.a.)
98% bzw. 97 % und LiF (p.a.) 2 % bzw. 3 %.

Uranylnitratldsung als Eichstandard in den Konzentra-
tionen von 0,1 bis 1,0 ng U/0,1 ml,

Salpetersiure (14 M)

- Athylacetat

Aluminiumnitratldsung (ges#ttigt),

folgt Seite 1/5
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Inkorporationsiiberwachung auf Uran

6.1 Fluorimetrischer Nachweis im Urin

Messung der Fluoressenzintensitét

Fiir die Messung der Fluoreszenzintensitét in festen Priparaten
wird meist das von Galvanek-Morrison entwickelte Fluorimeter
(Jarell-Ash) benutzt. Es besteht aus 2 UV-Lampen, die im
Bereich von ca. 365 nm die feste Probe zur Fluoreszenz
anregen. Die Intensitdt der emittierten Fluoreszenzstrahiung
wird iber ein Filter mit einer Photokathode gemessen.
Die Intensitdt des Fluoreszenzlichtes ist eine Funktion
des Urangehaltes der Probe. MaB dafiir ist der Zeigerausschlag
eines Mikro-Amperemeter, mit dem der Photostrom an

der Photokathode gemessen wird.

Es kann auch ein Spektralphotometer (PMQ 1I Carl Zeiss)
mit einem modifizierten Remissionsansatz verwendet werden.
Zur Anregung des Fluoreszenzlichts wird ein Quecksilberbrenner
benutzt, Die 365-nm-Quecksilberlinie wird mit einem Mono-
chromator Ma4Q I mit Falschiichtfilter 325 bis 380 nm
ausgesucht, der zugleich zur Modulation des MeBlichtes
dient. Die Probe wird unter 45° bestrahlt. Der Photomuitiplier
IP 28 ist senkrecht iiber die Probe angeordnet. Um die kurzwel-
lige Anregungsstrahiung zu eliminieren, wird um den Photo-
multiplier als Kantenfilter  eine speziell fir diesen Zweck
erprobte Farbstoff-Folie gewickelt, deren Kante bei 490 nm
liegt. Diese Methode zeichnet sich durch hohe Nachweis-
empfindlichkeit und gute Reproduzierbarkeit aus /10/.
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6.2  Bestimmung des Urans durch & -Aktivitéitsmessung /19/

Von dem wihrend 24 Stunden (oder vom Morgenurin) gesammel-
ten Urin werden 500 ml mit 20 m! Salpetersdure (14 M)
in Quarzschalen eingedampft und wahrend 60 Minuten bei
500°C verascht. Der farblose Riickstand wird mit 50 ml
Salzsdure (2 M) quantitativ in einen Schiitteltrichter (250 ml)
tiberfiihrt und die Schale mit 50 m! Salzsture (6 M)‘nachgespijlt,
so dal} die Losung schlieBlich 4-molar an Salzs#ure ist. Nach
Zugabe von 140 ml einer 10 %-igen Trioctylaminlssung
in Toluol wird 2 Minuten lang kriftig geschiittelt und die

Phasen nach 15 Minuten getrennt.

Die untere wéssrige Phase wird verworfen, die verbleibende
organische Phase mit 20 ml Salzsdure (4 M) gewaschen.
Aus der organischen Phase Uberflihrt man das Uran durch
Riickextraktion mit je 20 ml Salzsdure (0,1 m) in die wéssrige
Phase, die organi.sche Phase wird nicht verworfen. Sie kann

nach Reinigung und Regeneration erneut eingesetzt werden.

Zur Entfernung von Spuren verbleibenden Extraktionsmittels
werden 25 ml Diisopropylather dazugegeben, geschiittelt

und die Salzsdure nach geniigend langer Absetzzeit getrennt.

In Kristallierschalen wird die L.8sung zur Trockne eingedampft,
mit Salpetersdure oxidiert und erneut eingedampft. Den
Riickstand erhitzt man mit 0,3 ml Schwefelsdure (konz.)
bis zum Entweichen von Schwefeltrioxidnebeln und tiberfiihrt
ihn mit genau 5 ml HZD in ein vorbereitetes Elektroysegerat
siche Abb., Blatt 6 Seite 2/3. Mit einer Stromstérke von
400 mA wird 2 Stunden lang elektrolysiert.

folgt Seite 2/2
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6.2  Bestimmung des Urans durch o -Aktivitdtsmessung

Das MeBprédparat wird mit destilliertem Wasser gespilt
und die a-Aktivitat .ausgemessen. Mit einer chemischen
Ausbeute von 50 % ergibt sich als Nachweisgrenze des Ver-
fahrens ein Wert von 0,1 pCi U/Praobe.

Zum Nachweis der o-Aktivitdt des Urans werden im allge-
meinen Halbleiterdetektoren mit geeigneten Diskriminatoren
(Vielkanalanalysator) benutzt. Die Z#hlausbeute des MeBgeréts
und der Nulleffekt der Anordnung sollen so gewihlt sein,
daf bei einer MeBdauer von 160 Minuten 0,1 pCi statistisch

signifikant nachgewiesen werden kénnen.

Verwendete Chemikalien

Salpetersdure (14 M)  Trioctylamin (10 %-ig)
Salzsdure (0,1 M). Diisopropylédther

SalzsHure (2M)  Wasserstoffsuperoxid (30 %-ig)
Salzs#ure (4 M)  Schwefelsdure {konz.)
Salzséure (6 M)  Toluol

Abb. Blatt 6, Seite 2/2: Elektrolysezelle /19/
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7. In-vivo-Messung /23/ Seite 1

7.1 MeBmethode

Das Verfahren dient zur Messung von inkorporiertem nuklear-
reinem Uran in der Lunge, Es ist fiir Uran aller Anreicherungen

nicht jedoch fiir Uranerze geeignet.

Das Verfahren beruht auf einer gleichzeitigen Bestimmung
235 Aktivitat (y-Linien bei 144 und 186 keV) und
2341h-Aktivitat (Y -Linien bei 63 und 93 keV als Mas
fir die U-238 Aktivitat. Die Messung erfolgt mit einem

der

der

Phoswich-Detektor, dessen Dimensionen speziell fiir die
Messung von Photonen im Energiebereich zwischen 50 und
200 keV ausgelegt sind. Eine Einschrénkung des Anwendungsbe-
reiches liegt darin, daB der Zeitpunkt seiner chemischen
Abtrennung des Urans vom Thorium entweder genau bekannt
sein oder aber mindestens vier Monate zurlickliegen solite,
damit eine hinreichend genaue Bestimmung der 23E’U--Aktivit'ail:

aus der 2>%Th-Aktivitat méglich ist.
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7.2  Instrumentierung und MeBanordnung

Die Messung erfolgt in einer Abschirmkammer mit 15 cm

starken Stahlwinden, die innen mit 3 mm Blei ausgekleidet ist.

Als Detektor wird ein Phoswich von 285 mm Durchmesser
benutzt, Der Phoswich besteht aus einem 10 mm dicken
NaJ(T1)-Kristall, einem 50 mm starken CsJ(T1)-Kristall, sowie

einem 51 mm starken Lichtleiter aus nicht aktiviertem NaJ.

Mit Hilfe einer speziellen Impulsform-Diskriminierung, kann
zwischen Absorptionsereignissen in den beiden Szintillations-
kristallen unterschieden werden. Dadurch wird der Nulleffekt
im benutzten Energiebereich um etwa eine GréBenordnung

reduziert.

Fiir die Messungen wird die in Abb. 2/2 dargestellte MeBgeo-
metrie zugrundegelegt. Es handelt sich hierbei um eine soge-
nannte Eindetektor-Stuhl-Geometrie mit gerader Riickenstel-
lung des Probanden. Der Detektor befindet sich halbrechts

‘{iber der Brust des Probanden, wobei die Detektorneigung der

Wélbung des Brustkorbes angepaBt ist. Die in der Abbildung
angegebenen MaBe beziehen sich auf die MeBposition bei
einem normal gebauten, 70 kg schweren und 175 cm groBen
Mann, Die individuelle Anpassung der MeBposition erfolgt
durch Heben bzw. Senken des Detektors in der angegebenen

Richtung.

folgt Seite 2/2
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7. In-vivo-Messung Seite 2/2

d-F\S 7.2  Instrumentierung und MeBanordnung

INDIVIDUELLE ANPASSUNG
DER DETEKTORPOSITION

e 29—

Abb, Blatt 7 Seite 2/2: MeBposition fiir. die in-vivo-Messung von Uran
in der Lunge mit einem Phoswich-Detektor
(L&ngenangaben in cm) /23/ .
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7.3  Kalibrierung

Zur Kalibrierung der MeBanordnung werden Eichl&sungen
mit Uran in verschiedenen Konzentrationen und verschiedenen
Anreicherungsgraden zwischen 0,7 % und 90 % 235LJ benutzt.
Die Ldsungen befinden sich in jeweils zwei 2 1-Kautexflaschen.
Da das lungenvolumen beim Standardmenschen gerade
3,92 | betrégt, konnen die Kautexflaschen bei den hier interes-
sierenden Strahlengualititen als hinreichénd' gute Sirhuiierung
der beiden Lungenfliigel angesehen werden. Zur Simulierung
der Rippen und des Muskel- und Fettgewebes im Brustbereich
werdendiebeidenKautexflaschenmit einemKorb aus Aluminium-
stangen und einem Paraffinmantel umgeben. Mit Hilfe dieses
Brustphantoms wird der Wir kungsgrad des Detektors flr
die vier interessierenden Strahlenqualitdten bestimmt.
Dabei wird berlicksichtigt, daB die mittlere Dichte des
Lungengewebes in etwa um den Faktor 4 kleiner als von
Wasser ist /23/.
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7. In-vivo-Messung Seite 4/1

7.4  Nachweisgrenzen

Zur Entwicklung eines geeigneten Auswerteverfahrens werden
die Nulleffektspektren von 10 Referenzpersonen mit sehr
unterschiedlichen Kgrperproportionen aufgenommen. Auf der
Basis dieser Spektren, wird ein spezieller Rechenalgorithmus
erstellt, mit dessen Hilfe die Impulsraten in den einzelnen
Spektralbereichen jeweils in einen Photopeakanteil und in die
Compton-Streuanteile der hidherenergetischen Strahler zerlegt
werden, Auf diese Weise kiinnen bis zu einem gewissen Grad
auch die Compton-Kontinua zur Aktivitdtsbestimmung heran-
gezogen werden. Bei Zugrundelegung dieses Auswertever-
fahrens ergibt sich flir einen normal gebauten Menschen mit
durchschnittiichem 9
von 0,10 nCi 235

von 50 min.

K-Gehait eine untere Nachweisgrenze

U bzw. von 0,46 nCi 238U bei einer MeBzeit

Bei bekanntem Anreicherungsgrad hat man die Wahl, ob man
die gesamte Uranaktivit&t aus der Aktivitat des 235U oder des
2:”BU oder aus beiden Aktivitdten zusammen bestimmt, Wie
aus der Abb. 4/1 hervorgeht, ist bis zu einer Anreicherung von
etwa 2,5 % 257 238()_Aktivitat am

giinstigsten. Bei Anreicherungen zwischen 2,5 % und 5,5 %
235

U die Bestimmung aus der

U empfiehlt sich eine Gesamtaktivitatsbestimmung aus den
Aktivitdten beider Isotope, wihrend bei Anreicherungen iliber
5,5% die 22°U-Aktivitét die besten Ergebnisse liefert. Bei
allen Anreicherungsgraden liegt die Nachweisgrenze unter
2,2 nCi Uran,

folgt Seite 4/2
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7. In-vivo-Messung

Uran
Blatt 7
Seite 4/2

7.4  Nachweisgrenzen

Untere Nachweisgrenze in nCi Uran
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Abb, Blatt 7 Seite 4/2:

Anreicherungsgrad in % 2°U

Untere Nachweisgrenze fiir Uran in der Lunge

bei verschiedenen Methoden der Gesamtaktivi-

titsbestimmung in Abhingigkeit vom 2°°U-An-

reicherungsgrad /23/
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J\\ 8. Interpretation der Ergebnisse Seite 1

Eine ausfiihrliche Darstellung der Dosis-Berechnung fiir
Uran findet sich in /14/. AuBerdem muB die Literatur /5/,
/6/, [7/, /13/ und /21/ herangezogen werden.
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