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VI. Grundlagen und Hinweise zur Messung
von Ortsdosis und Ortsdosisleistung

Bearbeiter: J. Bieringer, W.Weiss, W. Alberts, B.Burgkhardt, O.Hecker, M.Matzke,
G.Nolte, A. Rimpler, H. Riihle, C. Salfeld, H. Scheib, R. Waltermann

1 Dosisgrofien fiir den Strahlenschutz
1.1  Vorbemerkung

In ihrer Veroffentlichung Nr. 60 (1) hat die Internationale Kommission fiir Strahlenschutz
(ICRP) die von der Internationalen Kommission fiir radiologische Einheiten und Mes-
sungen (ICRU) eingefiihrten Dosisgréfen fiir den Strahlenschutz empfohlen (2, 3). Die
Empfehlungen der ICRP sind in die neue Euratom-Richtlinie (4) iibernommen worden
und werden auch in die deutschen Normen der Reihe DIN 6814 und in die Novelle zur
Strahlenschutzverordnung eingearbeitet. Die Definitionen der MeBgroen der Ortsdosi-
metrie werden im folgenden erldutert. Ausfiihrliche Erlduterungen finden sich in (5).

1.2  Definitionen grundlegender Dosisbegriffe

1.2.1 Energiedosis D

Die Energiedosis ist der Differentialquotient de/dm; dabei ist de die mittlere Energie, die
durch ionisierende Strahlung auf das Material in einem Volumenelement dV iibertragen
wird, und dm = odV die Masse des Materials mit der Dichte p in diesem Volumenelement:

D =de/dm =1/g - de/dV
Einheit der Energiedosis ist das Gray (Einheitenzeichen Gy):

1Gy=17J-kg!

1.2.2 Agquivalentdosis H

Die Aquivalentdosis ist das Produkt aus der Energiedosis D und dem Qualitétsfaktor Q
an einem Punkt im Gewebe:

H=Q-D
Einheit der Aquivalentdosis ist das Sievert (Einheitenzeichen Sv):

1Sv=1T kg

1.2.3 Organdosis Hyg und Hy

Die Organdosis ist das Produkt aus der mittleren Energiedosis Dty im Organ T und dem
Strahlungs-Wichtungsfaktor wy fiir die Strahlungsqualitdt R bei externer oder interner
Exposition:
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HT,R= WR'DT,R

Wirken mehrere Strahlungsqualititen zusammen, so ist die gesamte Organdosis die
Summe der Organdosen, die von den einzelnen Strahlungsqualititen herriihren.

HT = ZH"[;R = EWR ' DT,R
R R
Einheit der Aquivalentdosis ist ebenfalls das Sievert.

1.2.4 Effektive Dosis E

Die effektive Dosis ist die Summe der mit den zugehérigen Gewebe-Wichtungsfaktoren
wr multiplizierten Organdosen Hr in relevanten Organen und Geweben:

E = ZWT . HT
T
Unter Beriicksichtigung der Definition von Hy in Abschnitt 1.2.3 gilt:
E=22WT’ WR'DT,R
T R

Einheit der effektiven Dosis ist ebenfalls das Sievert.

Die Strahlungs-Wichtungsfaktoren wg sind in Tabelle 1 aufgelistet (1,4, 6). Zur GroBe der
Gewebe-Wichtungsfaktoren wr wird auf (4) verwiesen.

1.3 Schutzgréfien und operative GroBen

Unmittelbar auf den Korper und einzelne Organe bezogene DosisgréBen, fiir die Dosis-
grenzwerte festgelegt sind, werden SchutzgroBen genannt. Im Rahmen dieser Aus-
fithrungen ist die SchutzgroBe die effektive Dosis.

Da die effektive Dosis nicht unmittelbar meBbar ist, bedient man sich zu ihrer Abschiit-
zung sogenannter operativer GroBen (Aquivalentdosen). Die Ortsdosis (vgl. Abschnitt
1.4) ist in der Regel eine konservative Abschétzung (Schiitzwert) der effektiven Dosis. Im
bestimmungsgeméBen Betrieb kerntechnischer Anlagen sind im Rahmen der Umge-

Tabelle 1: Strahlungs-Wichtungsfaktoren wg nach (4, 6)

Strahlung WR

Photonen, alle Energien 1
Elektronen und Myonen, alle Energien 1
Neutronen, Energie < 10keV 5
10 kev bis 100keV 10

>100keV bis 2MeV 20

> 2MeV bis 20MeV 10

> 20MeV 5

Protonen, Energie > 2MeV 5

Alphateilchen, Spaltprodukte,
schwere Atomkerne 20

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
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bungsiiberwachung niedrige Dosiswerte zu erwarten, so dafl eine Umrechnung der Orts-
dosis in eine effektive Dosis nicht erforderlich ist.

Im Hinblick auf die Bedeutung von Orts- und Personendosis als Schéitzwerte der Kor-
perdosis wird unterschieden zwischen «durchdringender Strahlung», bei der die Uberwa-
chung der durch externe Strahlenexposition erzeugten Korperdosen auf die effektive
Dosis erstreckt werden muB, und «Strahlung geringer Eindringtiefe», bei der diese Uber-
wachung auf die lokale Hautdosis beschriankt werden kann (5).

1.4  Ortsdosis (OD)

Die Ortsdosis ist die Aquivalentdosis gemessen an einem bestimmten Ort (7). Zur
Abschiitzung der effektiven Dosis ist die Ortsdosis die Umgebungs-Aquivalentdosis
H*(10) (2,3), zur Abschitzung der lokalen Hautdosis die Richtungs-Aquivalentdosis
H’(0,07,2) (Bezugstiefe d = 0,07 mm).

Bei der Messung der Dosis in einer «Umgebung» sollte im Idealfall keine Abhéngigkeit
von der Einfallsrichtung der Strahlung bestehen. Die entsprechende MeBgroBie wird

daher gekennzeichnet durch den Zusatz «*» und das Vorwort «Umgebung» verbunden
mit der Maf3zahl fiir die Tiefe 10 mm.

Die Richtungs-Aquivalentdosis hingt von der Richtung der einfallenden Strahlung ab
und wird deshalb, verbunden mit der Maf3zahl fiir die Tiefe 0,07 mm, als H ’(0,07,5 )
bezeichnet.

Als Strahlungen geringer Eindringtiefe gelten z.B. Alphastrahlung, Betastrahlung und
niederenergetische Photonenstrahlung (E, <15keV). Diese sind im Rahmen der hier
betrachteten Messungen der Ortsdosis jedoch von untergeordneter Bedeutung. Neutro-
nenstrahlung und Photonenstrahlung (E, = 15 keV) werden immer als durchdringende
Strahlung bezeichnet.

1.5  Ortsdosisleitung (ODL)

Die Ortsdosisleistung ist der Differentialquotient aus Ortsdosis und Zeit. Die Ortsdosis-
leistung wird als Umgebungs-Aquivalentdosisleistung

H* (10) = dH*(10)/dt

angegeben, die Einheit ist das Sievert durch Sekunde (Einheitenzeichen Sv-s™). In der
Praxis wird die Ortsdosisleistung vorwiegend in den Einheiten uSv-h™ oder nSv-h!
angegeben.

1.6  Photonen-Aquivalentdosis Hy

Zusitzlich zur MeBgroBe unter 1.4 kann fiir Photonenstrahlung fiir eine Ubergangszeit
noch die Photonen-Aquivalentdosis verwendet werden, fiir die folgende Definitionen
gelten (6): Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien bis zu 3 MeV ist sie das Produkt
aus der Standard-Ionendosis (Einheit: Rontgen, Einheitenzeichen: R) und dem Faktor
0,01 Sv-RL Bei Photonenstrahlung oberhalb von 3 MeV ist sie der MeBwert eines
(Orts-)Dosimeters, das fiir Co-60-Gammastrahlung frei in Luft zur Messung der Photo-
nen-Aquivalentdosis kalibriert ist.
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2 Komponenten des Unte‘rgrundbeitrags zur Dosis/Dosisleistung

Im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioaktivitit werden in der Regel sehr kleine
Ortsdosen gemessen. MeBziel ist die Bestimmung der durch eine kiinstliche Strahlen-
quelle (vgl. Abschnitt 3) zusétzlich erzeugten Ortsdosis. Hierzu miissen von dem MeRsig-
nal eines Ortsdosimeters der Nulleffekt (Eigennulleffekt, MeBsignal bei Abwesenheit
von Strahlung) und der natiirliche Untergrund abgezogen werden. Hiufig liefert der
natiirliche Untergrund den iiberwiegenden Beitrag zum MeBeffekt, so daB es in diesem
Fall unter Beachtung der MeBunsicherheiten nicht moglich ist, einen gesonderten
MeBwert fiir den durch eine kerntechnische Anlage bedingten Dosisbeitrag anzugeben.
Grundsitzlich kann man beide Komponenten getrennt bestimmen. Der Nulleffekt des
MeBinstruments 148t sich an einem Ort mit sehr geringer Untergrundstrahlung, z. B. in
einem Salzbergwerk, die natiirliche Untergrunddosis durch verschiedene Messungen an
der Erdoberfliache ermitteln. Es gentigt aber fiir den MeBzweck, beides gemeinsam (im
Rahmen von Beweissicherungsmessungen vor Inbetriebnahme einer kerntechnischen
Anlage oder an einem Referenzort, an dem keine Strahlung von der Anlage zu erwarten
ist,) mit dem zu benutzenden MeBgerit zu bestimmen (vgl. Abschnitt 4.2).

. In den folgenden Abschnitten sind die einzelnen Komponenten, die zum Untergrund bei-
tragen, beschrieben. Die Anteile unterliegen zum Teil zeitlichen Schwankungen, so daf3
Messungen iiber einen langen Zeitraum erforderlich sind, um einen repridsentativen
MeBwert mit der zugehorigen Schwankungsbreite zu erhalten.

2.1  Gammastrahlung

Das Umgebungsstrahlungsfeld setzt sich aus der kosmischen, der atmosphérischen und
der terrestrischen Strahlung zusammen. Der Hauptanteil der terrestrischen Strahlung ist
natiirlichen Ursprungs; zusétzlich sind Beitrage durch kiinstliche Radionuklide (Fallout
von Kernwaffentests sowie dem Reaktorunfall von Tschernobyl) vorhanden.

2.1.1 Kosmische Strahlung

Die kosmische Strahlung besteht in der unteren Erdatmosphére hauptsichlich aus hoch-
energetischen Photonen, Elektronen und anderen geladenen Teilchen (z. B. Myonen)
sowie aus Neutronen. Die Hohe der durch die kosmische Strahlung erzeugten Dosislei-
stung und die Anteile der verschiedenen Strahlungsarten hingen von der geographischen
Breite, der Hohe tiber dem Meeresspiegel und den meteorologischen Bedingungen ab.
Des weiteren unterliegen sie leichten Anderungen durch spontane und zyklische Son-
nenaktivitédten.

Die Photonen-Aquivalentdosis als MeBgroBe der durch Photonenstrahlung erzeugten
Ortsdosis ist nicht fiir die in der kosmischen Strahlung enthaltenen hochenergetischen
Teilchen anwendbar. Daher ist es zweckmifig, die durch kosmische Strahlung erzeugte
Ortsdosis als Luftkerma (in Gy) anzugeben (6); der Umrechnungsfaktor in die Photonen-
Aquivalentdosis betrigt 0,87 Gy-Sv! (8).

In Deutschland betrigt die Gesamt-Aquivalentdosisleistung (einschlieBlich der Neu-
tronenkomponente) der kosmischen Strahlung in Meereshohe ca. 40nSv-h™'. Dies ent-
spricht einer Jahresdosis von etwa 0,35 mSv. Auf die Kerma von geladenen Teilchen und
Photonen entfallen dabei ca. 32 nGy - h! (9); dies entspricht unter Beriicksichtigung des
Umrechnungsfaktors von 0,87 Gy-Sv' einer Photonen-Aquivalentdosis von ca.
37nSv-hl, entsprechend einer Jahresdosis von ca. 0,32 mSv.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitat 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
© Urban & Fischer - Miinchen - Jena



OD/ODL-GRUNDL-05

2,0 ' T I
N
o
[72]
~ S
S 15¢ N -
n g |
g t 9% v
o S a
e > § 2 9%
3 105 £ 2 & -
s Qo ‘é o
3 E 33
= 8 s
7} -
T . 0,5j ‘ -
% A =0,14 mSv/a
o
| 1 |
0 1000 2000 3000 4000

Hohe Uber dem Meeresspiegel (m)

Abb. 1: Ortsdosisleistung durch kosmische Strahlung (10)

Die Gesamtdosisleistung steigt mit zunehmender Hohe iiber dem Meeresspiegel, sie ver-
doppelt sich ca. alle 1500 m (vgl. Abbildung 1) (10).

Energiebereich: Die Energie der kosmischen Photonen liegt im Bereich von einigen MeV.

2.1.2 Natiirliche terrestrische und atmosphirische Strahlung

Der natiirliche Anteil der terrestrischen Komponente wird durch die geologischen Gege-
benheiten am MeBort bestimmt. Der Beitrag zur Gammaortsdosisleistung liegt in der
Bundesrepublik Deutschland zwischen ca. 10nSv-h™und ca. 200nSv-h~.. Die beitragen-
den natiirlichen Radionuklide sind hauptsédchlich K-40 und die gammastrahlenden Fol-
geprodukte aus den Zerfallsreihen des U-238 und Th-232. Durch die Vielzahl der in den
Zerfallsreihen vorkommenden Radionuklide ist das Energiespektrum der terrestrischen
Gammastrahlung sehr komplex. Etwa 95 % der ODL werden durch Photonen aus dem
Energiebereich zwischen etwa 100 keV und 2,6 MeV verursacht. Quantitative Aussagen
iiber die Beitrige der Einzelnuklide zur ODL an einem Mefort sind mit Hilfe der In-situ-
Gammaspektrometrie oder der gammaspektrometrischen Analyse von Boden- und
Bewuchsproben moglich.

Die Radionuklide, die zur terrestrischen Strahlung beitragen, sind als ausgedehnte Quel-
len, sowohl in der Fldche als auch in der Tiefe, zu betrachten. Der Beitrag der Strahlung
aus der Bodenfldche unmittelbar unter dem Aufpunkt trigt nur relativ wenig zum MeBef-
fekt bei; der Hauptanteil wird von Photonen verursacht, die aus grof3erer Entfernung auf
die Sonde auftreffen. Beispielsweise betrégt fiir Gammastrahlung mit einer Energie von
662 keV der «90 %-Sichtbereich» fiir eine Sonde in 1 m Hohe ca. 75 m, d. h. 90 % der ein-
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fallenden Photonen haben ihren Uréprung in einer kreisformigen Bodenfliche mit 75 m
Radius um die Sonde.

Die Riickstreuung aus der Luft (Skyshine) liefert nur einen geringen Anteil (bis ca. 10 %)
zur ODL.

Auch der Beitrag der terrestrischen Strahlung zur ODL wird durch meteorologische
Bedingungen beeinfluf3t. An erster Stelle steht die Auswaschung von Radon-Folgepro-
dukten (besonders aerosolpartikelgebundenes Bi-214 und Pb-214) aus der Atmosphére
bei Niederschldgen. Zum Beispiel werden kurz nach starken Regenféllen Erhohungen bis
zu 100nSv - h'in den 2-Stunden-Mittelwerten der ODL beobachtet, die nach Beendigung
des Niederschlages mit einer Halbwertszeit von ca. 30 Minuten abklingen. Andererseits
verursachen Niederschldge bzw. die dadurch hervorgerufene Bodendurchnissung eine
Schwichung der terrestrischen Gammastrahlung bis zu 10 %. Uber Schneedecken betrigt
diese Schwichung ca. 1 bis 2% je cm Schneehohe (8).

Lénger andauernde Inversionswetterlagen bewirken ein Ansteigen der Radon-Konzen-
tration unter der trennenden Wolkenschicht. Die entstehenden Radon-Folgeprodukte
konnen zu einer geringen Erhohung der ODL fiithren. Konzentrationen von 20 Bq-m™
bewirken einen Anstieg der ODL um ca. 5nSv-h.

Energiebereich: Die zur natiirlichen terrestrischen Komponente beitragenden Radionu-
klide emittieren Gammastrahlung vorwiegend zwischen ca. 100 keV und 2,6 MeV. Der
expositionsbezogen gewichtete Mittelwert der Energie liegt bei ca. 1,1 MeV (8).

2.1.3 Strahlung durch Fallout

Einen weiteren Beitrag zur terrestrischen Komponente der ODL liefern die Radionu-
klide aus dem Fallout fritherer atmosphérischer Kernwaffentests und des Reaktorunfalls
von Tschernobyl im Jahr 1986 (iiberwiegend Cs-137). Der Beitrag zur Umgebungsstrah-
lung ist infolge der unterschiedlichen Deposition der Radionuklide und der Tiefenverla-
gerung im Boden regional sehr unterschiedlich. Die zeitliche Anderung des Beitrags
durch kiinstliche Radionuklide héngt von der Halbwertszeit des jeweiligen Radionukli-
des und dessen radiotkologischem Verhalten ab.

Energiebereich: Die Strahlung durch Fallout stellt derzeit nur einen sehr kleinen Beitrag
zur gesamten ODL dar; das relevante Radionuklid ist dabei das Cs-137 mit einer Gam-
maenergie von 662 keV.

2.1.4 Strahlung durch Eigenaktivitiat von Materialien

Zusitzlich liefert die Eigenaktivitidt der fiir Detektor, Detektorhalterung, Filter und
Umbhiillung verwendeten Materialien einen konstanten Beitrag zum MeBeffekt, den
Eigennulleffekt.

Die Eigenaktivitdt der in der MeBanordnung verwendeten Materialien muf3 so gering
sein, daf} die Messung nicht gestort wird. Kontaminationen durch kiinstliche Radionu-
klide sind zu vermeiden.

2.2 Neutronenstrahlung

Neutronen tragen zur Untergrundstrahlung fast ausschlieBlich als Komponente des kom-
plexen kosmischen Strahlenfeldes bei. Beitrdge durch terrestrische Neutronenquellen,
sowohl natiirliche als auch anthropogene, sind vernachléssigbar gering.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
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Abb.2: Neutronen-Aquivalentdosisleistung in Abhingigkeit von der Hohe iiber dem Meeresspiegel nach
(11 (gestrichelte Linie), 12 (durchgezogene Linie))

Die Nukleonenkomponente der kosmischen Strahlung, d.h. sekundire Protonen und
Neutronen, entsteht in den oberen Schichten der Atmosphire durch Reaktionen der
hochenergetischen primé4ren kosmischen Strahlung (ca. 85 % Protonen, 15 % Helium und
andere schwere Kerne) mit den Luftmolekiilen. Die dabei erzeugten Neutronen werden
mit abnehmender Hohe in der Atmosphire geschwiécht und tragen auf Meereshdhe nur
noch mit wenigen Prozent zur Gesamtdosisleistung der kosmischen Strahlung bei; die
Jahresdosis durch Neutronenstrahlung betrigt dabei ca. 0,08 mSv. Insgesamt tréigt in Mee-
reshohe die kosmische Strahlung als Summe aller beteiligten Strahlenarten mit etwa
0,35mSv zur gesamten natiirlichen Strahlenexposition von durchschnittlich 2,4 mSv pro
Jahr bei.

Wie die Beitridge der anderen Strahlungskomponenten nimmt auch die Neutronendosis-
leistung exponentiell mit der Hohe iiber dem Meeresspiegel zu (9). Diese Hohenabhén-
gigkeit wird iiberlagert von einer Zunahme der Neutronen-Aquivalentdosisleistung mit
der geographischen Breite. Diese erreicht fiir > 55° noérdlicher Breite einen Séttigungs-
wert, der etwa das Fiinffache des Niveaus am Aquator betrigt. Abbildung 2 zeigt den Ver-
lauf der Neutronen-Aquivalentdosisleistung in Abhingigkeit von der Hohe bei etwa 47°
nordlicher Breite (11) und fiir eine Mittelung iiber die geographische Breite (12).

Fiir etwa 50° nordlicher Breite werden fiir die Neutronendosisleistung in Meereshohe in
der Literatur Werte zwischen 3,3 nSv-h™(9) und 12,7nSv-h™' (13) angegeben.

Energiebereich: Die Energie der kosmischen Neutronenkomponente umfaBt den gesam-
ten Bereich von etwa 107 eV bis zu einigen GeV. Die Energieverteilung ist hohenabhin-
gig, dndert sich jedoch in der unteren Atmosphire (<20 km) kaum noch.

Unter der Energieverteilung der Neutronen, wofiir auch die Begriffe Neutronenspek-
trum und spektrale Fluenz gebriuchlich sind, versteht man den Differentialquotienten
aus der Neutronenfluenz ® und der Neutronenenergie E,.
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Abb. 3: Energieverteilung der kosmischen Neutronenstrahlung nach (13)

®g = dD/AE,

Bei logarithmischer Darstellung der Energie als Abszisse ergibt sich dann wegen
d®/d(InFE) = E - dD/dE die fiir die Energieverteilung iibliche Auftragung des Produktes
E - &g als Ordinate.

Ein in Meereshohe und fiir 53° nordlicher Breite gemessenes Neutronenspektrum zeigt
Abb. 3. Es weist Maxima bei 0,1 eV (thermisch),etwa 1 MeV und bei ca. 100 MeV auf (13).

3 Quellen kiinstlicher Strahlung — zu iiberwachende Anlagen/Betriebe

Quellen kiinstlicher Strahlung, soweit sie fiir die Uberwachung der Strahlenexposition
der Bevolkerung eine Rolle spielen, sind in erster Linie kerntechnische Anlagen. Dazu
gehoren Kernkraftwerke, Brennelementfabriken sowie Brennelementzwischenlager und
Endlager fiir radioaktive Abfille; GroBforschungszentren mit Forschungsreaktoren
zidhlen ebenfalls dazu. Aus diesen Anlagen gelangen kiinstliche radioaktive Stoffe mit der
Fortluft und dem Abwasser in die Umwelt, sie sind entweder direkt oder nach Ablage-
rung auf dem Boden (einschlieBlich Ufersediment und Uberschwemmungsgebiete) die
Ursache fiir eine externe Strahlenexposition des Menschen. Einen weiteren Beitrag lie-
fert in der unmittelbaren Umgebung einer kerntechnischen Anlage die gegebenenfalls
von dort ausgehende Direktstrahlung,.

Wenn natiirliche radioaktive Stoffe aufgrund menschlicher Tétigkeiten in bestimmten
Gebieten in einem relativ hohen Gehalt vorliegen, konnen sie dort zu einer erhdhten
Exposition gegeniiber dem normalen Pegel der terrestrischen Strahlung fithren. Dies ist
z. B. im Zusammenhang mit dem ehemaligen Uranerzbergbau dann gegeben, wenn in
einem solchen Gebiet Halden entstanden sind oder radioaktive Stoffe mit dem Gruben-
wasser an die Erdoberflache gelangten und sich dann abgelagert haben.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
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Im Rahmen der Uberwachung der Umweltradioaktivitit sind unter anderem Messungen
der Ortsdosis und Ortsdosisleistung durchzufiithren. Entsprechende Anforderungen und
Bestimmungen hierzu sind in folgenden Richtlinien festgelegt:

1. Richtlinie fiir die Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt nach dem Strahlen-
schutzvorsorgegesetz
Teil 1: MeBprogramm fiir den Normalbetrieb (RoutinemeBprogramm) (14)
Teil 2: MeBprogramm fiir den Intensivbetrieb (IntensivmeBprogramm) (15)

2. Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen
Anhang A: Kernkraftwerke (16)
Anhang B:  Brennelementfabriken (17)
Anhang C1: Brennelementzwischenlager mit Luftkiihlung (Trockenlager) (17)
Anhang C2: Endlager fiir radioaktive Abfille (17)
Anhang D:  Sonderfille (16)

3. Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung bei bergbaulichen Titigkeiten
(18)

Analog zu den oben genannten Richtlinien werden sonstige Einrichtungen im Kern-
brennstoffkreislauf, wie z.B. Lager fiir Uranhexafluorid (UFg-Lager) und Mischoxid-
abfille (MOX-Abfallager) usw., iiberwacht.

3.1  Beitriige der Gammastrahlung zur Dosis/Dosisleistung

In der Umgebung kerntechnischer Anlagen kommen zu den in Abschnitt 2.1 beschriebe-
nen Untergrundbeitrdgen folgende anlagenbedingte Komponenten hinzu:

a) Direktstrahlung

b)Beitrage durch Ableitungen mit der Fortluft

c) Beitriage durch Ableitungen mit dem Abwasser
d)Bodenstrahlung durch abgelagerte Radionuklide

Kernkraftwerke:

Im bestimmungsgeméfBen Betrieb eines Kernkraftwerks kommen als zur Gammaortsdo-
sisleistung beitragende Radionuklide im wesentlichen langlebige Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte in Betracht. Die prozentuale Zusammensetzung richtet sich dabei im
wesentlichen nach der Art, dem Alter und dem Betriebszustand der Anlage.

a) Die Direktstrahlung aus der Anlage liefert nur einen sehr geringen Anteil zur Gam-
maortsdosisleistung. Eine Sonderstellung nimmt hierbei fiir Leichtwasserreaktoren die
6 MeV Gammastrahlung aus dem Zerfall des N-16 ein (Produktion durch die Kernre-
aktion O-16(n,p)N-16). Dies kann insbesondere bei Kernkraftwerken mit Siedewas-
serreaktor zu einer Erhohung der Gammaortsdosisleistung in unmittelbarer Ndhe der
Anlage, speziell des Maschinenhauses, fiihren.

Durch die fiir den bestimmungsgeméifBen Betrieb zugelassenen Ableitungen radioaktiver
Stoffe aus der Anlage sind kleinere Beitrdge zur Gammaortsdosisleistung méglich durch:

b) Ableitungen mit der Fortluft: Dies sind z. B. lingerlebige radioaktive Isotope der Edel-
gase Krypton, Argon und Xenon sowie aerosolpartikelgebundene Spalt- und Aktivie-
rungsprodukte, die die Filteranlagen der Abluftkamine passiert haben oder ohne Fil-
terung die Anlage verlassen haben. Kurzlebige Radionuklide werden durch Verzoge-
rungsstrecken weitgehend zurtickgehalten.
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c) Ableitungen mit dem Abwasser sind im Zusammenhang mit der Messung der Gam-
maortsdosisleistung im Bereich Luft nur dann zu beriicksichtigen, wenn sich der
MeBort in direkter Nihe zu dem betreffenden Gewdasser befindet (Ufersediment,
Uberschwemmungsgebiete).

d) Einen weiteren Beitrag konnen zuvor iiber die Fortluft nach auflen gelangte und an-
schlieBend auf dem Boden abgelagerte Radionuklide liefern. Hier kommen Spalt- und
Aktivierungsprodukte mit Halbwertszeiten in der GréBenordnung von Jahren (z.B.
Co-60, Cs-137) in Betracht. Die Menge ist von der Betriebsdauer der Anlage und den
vorangegangenen Ableitungen abhéngig.

Bei einem Storfall/Unfall dndert sich das die Gammaortsdosis bzw. -dosisleistung erzeu-
gende Energiespektrum gegeniiber dem durch vorwiegend natiirliche Radionuklide
erzeugten Nulleffektsspektrum deutlich. Wahrend dort der Energieschwerpunkt iiber
1 MeV liegt, befindet er sich im Storfall/Unfall deutlich unterhalb von 1 MeV. Der Haupt-
beitrag der Gammaortsdosisleistung stammt von Spaltprodukten, wobei die dosisrele-
vanten Radionuklide Gammastrahlung im Energiebereich unter 1 MeV emittieren.

Die Erfahrungen nach dem Reaktorungliick von Tschernobyl zeigen, daB3 wéhrend des
Durchzugs der Wolke die radioaktiven Edelgase sowie die radioaktiven Iod-Isotope die
wesentlichen Beitrdge liefern, wihrend danach die durch die am Boden abgelagerten
Aerosole erzeugte Strahlung bestimmend fiir die Gammaortsdosisleistung ist. Die pro-
zentuale Zusammensetzung des freigesetzten Radionuklidgemisches kann je nach Art
des Ereignisses stark variieren und unterliegt aufgrund der unterschiedlichen Halbwerts-
zeiten und den verschiedenen Depositionseigenschaften der freigesetzten Radionuklide
zeitlichen Anderungen.

Brennelementfabriken:

Das Aktivitdtsinventar von Brennelementfabriken besteht hauptséchlich aus Uran- und
Plutoniumisotopen sowie deren Folgeprodukten. Diese Radionuklide emittieren Gam-
mastrahlung mit geringer Intensitit, hauptsichlich im niederenergetischen Bereich (unter
1 MeV). Aufgrund der hohen Selbstabsorption der Uran- und Plutoniumisotope konnen
nur die dueren Materialschichten zur Gammadosisleistung beitragen. Dies ist im Detail
von der vorliegenden Form des Materials (z. B. Oxid als Pulver, gesintertes Metall) abhén-
gig.

Im bestimmungsgeméfBen Betrieb konnen — entsprechend den Auflagen der Genehmi-
gungsbehorden — geringe Mengen der oben beschriebenen radioaktiven Stoffe mit der
Fortluft bzw. dem Abwasser abgeleitet werden.

Da es sich um sehr langlebige Radionuklide handelt, konnen sich diese nach Deposition
in der Umgebung der Anlage am Boden anreichern und einen zusitzlichen Beitrag zur
Bodenstrahlung leisten. Im bestimmungsgemiBen Betrieb ist dieser Beitrag gegeniiber
dem aus den natiirlicherweise vorhandenen Radionukliden der Uran- und Thoriumzer-
fallsreihen vernachléssigbar klein.

Im Storfall/Unfall besteht dagegen die Moglichkeit, daf groBere Mengen des vorhande-
nen Materials freigesetzt und in der Umgebung deponiert werden.

Zwischen- und Endlager:

Ein moglicher Beitrag zur Gammaortsdosis bzw. Gammaortsdosisleistung richtet sich
sowohl im bestimmungsgemafBen Betrieb als auch im Storfall/Unfall nach der Art der ein-
gelagerten Stoffe. Bestandteile sind langlebige Spalt- und Aktivierungsprodukte sowie
Aktiniden und deren Zerfallsprodukte aus dem Kernbrennstoffkreislauf; die zu erwar-
tende Gammastrahlung liegt im Energiebereich unter 1 MeV.
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Im bestimmungsgeméBen Betrieb richtet sich der Anteil der Direktstrahlung durch die
Anlage zur Gammaortsdosisleistung in der Umgebung nach dem Grad der Befiillung und
der Bauweise der Anlage. '

Die Beitridge durch Ableitungen mit der Fortluft sind abhéngig von den oben beschrie-
benen Gegebenheiten sowie von der Qualitdt der Verpackung der eingelagerten Ge-
binde.

Einen weiteren Beitrag konnen hier ebenfalls zuvor iiber die Fortluft nach auBen gelangte
und anschlieBend auf dem Boden abgelagerte Radionuklide liefern.

Im Storfall/Unfall ist mit keiner deutlichen Anderung der Direktstrahlung aus der Anlage
zu rechnen. Storfallbedingte Ableitungen des eingelagerten Materials konnen zur Er-
hohung der Gammaortsdosisleistung beitragen.

Bergbau:

Da es sich um den Abbau uran- und thoriumhaltiger Erze handelt und daher nur
Radionuklide aus den natiirlichen Zerfallsreihen des Urans und Thoriums auftreten
konnen, entspricht das zu erwartende Energiespektrum dem unter Abschnitt 2.1.2 be-
schriebenen.

3.2  Beitrige der Neutronenstrahlung zur Dosis/Dosisleistung

Neutronenstrahlung als wesentlicher anthropogener Beitrag zur Umgebungsstrahlung an
kerntechnischen Anlagen ist nur bei der Aufbewahrung von Kernbrennstoffen von
Bedeutung. Das betrifft sowohl Lager von frischen Kernbrennstoffen als auch die Zwi-
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Abb. 4: Neutronenspektren an verschiedenen Aufpunkten des Zwischenlagers Gorleben
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schenlagerung von bestrahlten Brennelementen und hochradioaktiven Abfillen (HAW-
Kokillen) aus der Wiederaufarbeitung. Quelle der Neutronen sind Spontanspaltungs- und
(a,n)-Reaktionen in Uran und diversen Transuranen.

Im Rahmen der Umgebungsiiberwachung sind derzeit die folgenden Standorte zu
berticksichtigen:

Zwischenlager fiir bestrahlte Brennelemente (Ahaus, Gorleben)
Zwischenlager fiir HAW-Kokillen (Gorleben)
UFs-Lager und Lager fiir MOX-Brennelemente (Lingen, Hanau)

In der Umgebung einer derartigen kerntechnischen Anlage konnen Neutronen zum
einen durch Direktstrahlung aus der Anlage, zum anderen durch den sogenannten Sky-
shine-Effekt auftreten. Dieser ist der Anteil an Strahlung, der von der Luft zum Boden
zuriickgestreut wird.

Die Neutronenspektren an Transport- und Lagerbehiltern fiir abgebrannte Brennele-
mente und von HAW-Kokillen dndern sich mit zunehmendem Abstand von der Behil-
teroberflidche insbesondere durch Streuprozesse in der Umgebung. AuBerhalb der Zwi-
schenlagerhallen ist das Neutronenspektrum durch Moderation in den Betonwinden
deutlich zum niederenergetischen Bereich hin verschoben. Fiir die Belange der Um-
gebungsiiberwachung ist die Energieverteilung der Neutronen am Anlagenzaun von
Bedeutung. In Abbildung 4 sind Neutronenspektren an verschiedenen Aufpunkten des
Zwischenlagers Gorleben dargestellt. Das Spektrum am Anlagenzaun wurde unter der
Annahme des voll belegten Transportbehilterlagers (TBL) Gorleben berechnet.

4 Auswahl der Me83- und Aufstellungsorte

Die rdaumliche Verteilung der MeB- und Aufstellungsorte erfolgt geméB den Vorgaben des
jeweiligen MeBprogramms (14, 15, 16, 17). Hier sollen daher nur Hinweise gegeben wer-
den, wie die Beschaffenheit des einzelnen MeBortes im Idealfall sein sollte und wie mog-
liche Storeinfliisse vermieden werden kénnen.

4.1 Allgemeine Hinweise und mogliche Storeinfliisse

Die Dosimeter- bzw. Sondenhalterungen sollten nicht durch GréBe oder Art des verwen-
deten Materials das Strahlungsfeld storen bzw. Richtungsanomalien verursachen. Geeig-
nete Halterungen sind z. B. Dreibeinstative und Drahtzdune. Durch Ausleger sollte ein
geniigender Abstand zu massiven Trigern (etwa 3facher Tragerdurchmesser), wie z.B.
Leitungsmasten oder Laternenpfihlen, geschaffen werden.

Im Falle von Dosimetern, die eine Richtungsabhéngigkeit aufweisen, ist die Orientierung
der Vorzugsrichtung einheitlich oder auch fiir jeden MeBort einzeln festzulegen und zu
vermerken. Dosimeter bzw. Dosisleistungssmefgerite sind am Auslege- bzw. Aufstel-
lungsort in jeder Uberwachungszeitspanne in moglichst gleicher Hohe, mindestens jedoch
1 m tiber dem Boden, anzubringen.

AulBerhalb einer Anlage sollte der Mefort unauffillig sein, um einen Verlust durch Ent-
wendung oder Zerstérung zu vermeiden. Ein Zugang zum Auslege- bzw. Aufstellungsort
sollte bei jeder Witterung gewihrleistet sein, damit sich gegebenenfalls der MeBwert der
zum Wechsel vorbereiteten Dosimeter nicht unnétig lange auBerhalb der Uberwa-
chungszeitspanne erhoht und eventuell notwendige Wartungs- und Reparaturmafnah-
men kurzfristig durchgefiihrt werden kénnen.
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MeBorte, an denen die MeBgerite extremen Witterungsbedingungen (ganztéigige direkte
Sonneneinstrahlung, starke Windboen usw.) ausgesetzt sind, sollten vermieden werden.

Im Falle einer Unterbringung von Geriten (insbesondere MefBelektronik und Neutro-
nenmefeinrichtungen) in MeBcontainern oder -héuschen sind an diese allgemein fol-
gende Bedingungen zu stellen:

a) Der Container sollte klimatisiert sein,so daf3 die Temperatur ganzjihrig im Bereich von
20 £15°C liegt.

b) Eine Entfeuchtungsanlage muf} vorhanden sein, Kondenswasserbildung im Raum muf3
ausgeschlossen sein.

c¢) Eine geeignete Infrastruktur (Elektroversorgung, unterbrechungsfreie Stromversor-
gung) mufB vorhanden sein; u. a. miissen die Elektroanschliisse storimpulsfest ausgelegt
sein.

d) Speziell fiir die Unterbringung von NeutronenmefBgeréten ist darauf zu achten, daf die
Baumaterialien einen moglichst geringen Einflufl auf das Energiespektrum der Neu-
tronen und die Intensitit haben. (Sind Einfliisse nicht zu vermeiden, miissen diese bei
der Auswertung der Messungen beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund sollten még-
lichst wenig wasserstoffhaltige oder sonstige neutronenabsorbierende Materialien ver-
wendet werden.)

Weiterhin sind folgende Anforderungen an die unmittelbare Umgebung des MeBortes zu
beachten:

a) Massive Hindernisse zwischen MeBgerit und zu liberwachenden Anlagen kénnen zu
einer Verfilschung des MeBeffekts durch Abschirmung fithren.

b)Der Auslege- bzw. Aufstellungsort sollte einen Abstand von mindestens 20 m zu hohe-
rem Bewuchs (Biische und Biume, die hoher als 1 m sind), haben. Hoher Bewuchs
kann einerseits als Hindernis wirken und damit einen Abschirmeffekt hervorrufen,
andererseits hat eine groBBe Blattoberflache des Bewuchses eine starke Riickhaltewir-
kung bei trockener Deposition. Letzteres kann zu einer nicht reprisentativen Er-
hohung des MeB3wertes fiithren.

c) Weiterhin sind Auslege- bzw. Aufstellungsorte fiir on-line-Systeme in der direkten
Nihe von StraBBen und landwirtschaftlich genutzten Flichen zu vermeiden, da sich hier
die natiirliche Umgebungsstrahlung zeitlich in nicht kontrollierbarer Weise (Baumaf3-
nahmen, Diingung usw.) verandern kann.

d) Es ist darauf zu achten, daf3 die MeBorte fiir on-line-Systeme sich auf weitgehend ebe-
nem Gelidnde befinden, da z. B. Hangfldchen durch ablaufendes Niederschlagswasser,
aber auch Verdnderung der MeBBgeometrie zu einem nicht repréisentativen Mef3ergeb-
nis fithren kénnen.

e) Beim Anbringen mehrerer Dosimeter am gleichen Ort ist darauf zu achten, daf3 sich
diese nicht gegenseitig abschirmen.

4.2 Referenzmefiorte

ReferenzmefBorte dienen zur Bestimmung des natiirlichen Untergrundes. Sie sollten sich
daher auflerhalb des EinfluBbereichs der zu tiberwachenden kerntechnischen Anlage
befinden. Fiir die Anforderungen an den Auslege- bzw. Aufstellungsort gelten die unter
4.1 aufgefithrten Punkte.

Zusitzlich ist darauf zu achten, daf die duleren Umgebungsbedingungen an den Refe-
renzorten moglichst reprasentativ fiir die MeBorte sind.
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5 Datenferniibertragung (DFU)

Die Anforderungen an die Zyklen der Datenabfrage und -iibertragung und damit an die
Ausstattung der ODL-MeBstellen richten sich nach der jeweiligen MeBaufgabe und der
gewiinschten Aktualitdt der Daten in der Zentrale.

Im Rahmen der Uberwachung der Radioaktivitit in der Umwelt nach den Richtlinien des
Strahlenschutzvorsorgegesetzes hat sich folgende Verfahrensweise bewihrt:

— Die Mefdaten werden im Normalbetrieb alle 48 Stunden von den Gammaorts-
dosisleistungsmefstationen abgerufen. Dabei werden die Daten auf der Basis von 2-
Stunden-Werten iibermittelt. (Intern werden zunéchst 1-Minuten-Werte erzeugt, die zu
10-Minuten-Werten und anschlieBend zu 2-Stunden-Werten zusammengefaflit wer-
den.)

— Werden standortspezifisch festgelegte Schwellenwerte iiberschritten, meldet sich die
MeBstelle selbsttitig bei der Zentrale und iibermittelt gleichzeitig den Inhalt des
MeBwertspeichers. Dieser umfaBt z. B. die 2-Stunden-MeBwerte der letzten 48 Stun-
den, die 10-Minuten-Werte der letzten 2 Stunden sowie die 1-Minuten-Werte der letz-
ten 10 Minuten.

Bei dieser Art der Ubermittlung werden Mefsysteme benétigt, die iiber einen
MeBwertspeicher verfiigen, der Daten unterschiedlicher MeBdauer iiber einen bestimm-
ten Zeitraum archivieren kann. Weiterhin muf es sich um «intelligente» MeBsysteme han-
deln, die intern eine Uberpriifung der MeBwerte auf vorab eingestellte Schwellenwerte
erlauben.

Fiir andere MeBaufgaben werden andere Mittelungszeitrdume und Zyklen der Datenab-
frage bzw. -libermittlung verwendet. Beispielsweise werden bei der Kernkraftwerks-
ferniiberwachung (KFU) MeBzyklen auf 10-Minuten- und 1-Stundenbasis verwendet.

6 Messung der Gammaortsdosis und Gammaortsdosisleistung

6.1  Beschreibung der eingesetzten Geriite einschlieBlich des MeBprinzips

Fir die Erfassung der Gammaortsdosis und der Gammaortsdosisleistung gibt es eine
Vielzahl von MeBgeriten. Neben dem jeweils verwendeten MeBprinzip unterscheiden sie
sich sowohl in ihrer zusétzlichen Eignung fiir spezielle Anforderungen als auch im Bedie-
nungs- und Wartungsaufwand. Im folgenden werden die géingigen MeBprinzipien allge-
mein beschrieben.

6.1.1 Aktive MeBverfahren

Aktive MeBverfahren werden dann eingesetzt, wenn MeBwerte kontinuierlich erfaBt
werden und schnell in direktem Zugriff zur Verfiigung stehen sollen. Die MeBwerte kon-
nen je nach verwendetem Gerit vor Ort angezeigt bzw. abgerufen werden oder auch per
DFU an eine entfernte Datenzentrale iibermittelt werden.

Aktive MeBverfahren werden wegen der direkten Verfiigbarkeit der MeBergebnisse auch
fiir den mobilen Einsatz verwendet.

Fiir die kontinuierliche Erfassung der Gammaortsdosisleistung kommen folgende Detek-
tortypen in Betracht:
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a) Ionisationskammern

b) Proportionalzidhlrohre

¢) Geiger-Miiller-Zahlrohre
d) Szintillationsdetektoren

Die Empfindlichkeit der Detektoren gegeniiber anderen Strahlungsarten (auBer kosmi-
scher Strahlung) kann bei den aktiven MeBverfahren vernachléssigt werden.

Sonden mit Ionisationskammern

Mefiprinzip: Durch die einfallende Photonenstrahlung werden in der Ionisationskam-
mer Ionen erzeugt. Bei der Dosisleistungsmessung werden der Strom, bei der Dosis-
messung die elektrische Ladung gemessen und ausgewertet. Das Dosisansprechvermao-
gen ist weitgehend unabhéngig von der Energie der einfallenden Photonenstrahlung. Io-
nisationskammern werden oft als Referenznormale in der Umgebungsdosimetrie ver-
wendet.

Bei niedrigem Strahlungspegel (Umgebungsstrahlung) wird nur ein sehr geringer Ionen-
strom in der Kammer erzeugt. Der Nachweis dieser geringen Strome stellt hohe Anfor-
derungen an die Nachweiselektronik. Die Nachweisempfindlichkeit 1463t sich durch die
Verwendung grofer Gasvolumina und hoher Gasdriicke erhohen. Daher kénnen diese
Gerite recht gro3volumig sein (mehrere Liter) und einige Kilogramm wiegen.

Der erfaBte Energiebereich hingt iiberwiegend vom verwendeten Material der Wandung
der Kammer als auch vom Gasvolumen und Gasdruck in der Kammer ab. Bei einigen
Geriten wird ein Energiebereich (Nenngebrauchsbereich) von 35 keV bis 7 MeV ange-
geben.

Dieser Gerétetyp wird meistens stationdr oder fiir Feldmessungen mit hohen Qualitits-
anspriichen eingesetzt. Der Anschaffungspreis liegt deutlich iiber denen der anderen
ODL-MefBgerite.

Sonden mit Proportionalzihlrohren

Mefprinzip: Proportionalzdhlrohre arbeiten im Prinzip wie Ionisationskammern, aber
mit zusitzlicher Gasverstidrkung. Sie haben daher im Vergleich zu den Ionisationskam-
mern eine hohere Empfindlichkeit und dadurch im Grundpegelbereich eine geringere
MeBunsicherheit bei gleicher MeBdauer. Die einfallenden Photonen setzen durch Wech-
selwirkung mit der Wandung des Z#hlrohrs sowie dem Zihlgas Elektronen frei, die durch
starke Beschleunigung im elektrischen Feld ihrerseits das Zdhlgas ionisieren (Sekun-
dérionisation). Durch diese Technik sind Proportionalzihlrohre allgemein kleinvolumi-
ger als Ionisationskammern.

Wird ein Proportionalzidhlrohr im Strombetrieb verwendet, erhédlt man die gleiche
Dosis(leistungs)information wie bei der Ionisationskammer. Allerdings sind durch die
genutzte Gasverstirkung die Anforderungen an die Stabilitdt der anliegenden Spannung
wesentlich hoher als bei der Ionisationskammer.

Wird das Proportionalzdhlrohr im Impulsbetrieb (Zidhlung der Impulse) betrieben,
erhdlt man die gleiche Information wie bei der Verwendung eines Geiger-Miiller-
Zihlrohrs (siehe dort). Es gelten dann auch die Figenschaften der Geiger-Miiller-Zihl-
rohre hinsichtlich der Energieabhingigkeit und Uberbewertung der kosmischen Strah-
lung.

Proportionalzihlrohre werden in verschiedenen baulichen Ausfithrungen angeboten, die
den unterschiedliche MeBaufgaben angepaf3t sind. Die Energicabhingigkeit des An-
sprechvermdogens héngt von der jeweiligen Bauform des Zahlrohrs und den verwende-
ten Materialien ab. Wie auch bei Geiger-Miiller-Z&hlrohren 148t sich diese Energieab-
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hingigkeit durch die Verwendung von entsprechenden Kompensationsfiltern reduzie-
ren.

Trotz des hoheren Anschaffungspreises gegeniiber den Geiger-Miiller-Zahlrohren wer-
den die Proportionalzdhlrohre hiufig eingesetzt, da sie eine ldngere Lebensdauer besit-
zen. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Stabilitdt der MeBelektronik werden
diese Detektoren meistens stationdr verwendet.

Sonden mit Geiger-Miiller-Zihlrohr

Mefprinzip: Geiger-Miiller-Zahlrohre sind einfach im Aufbau, robust und preiswert. Sie
haben eine relativ hohe Empfindlichkeit bei kleinem Detektorvolumen und benotigen
aufgrund der Impulshohen im Volt-Bereich nur geringen elektronischen Aufwand fiir die
weitere Verarbeitung der Signale. Es besteht keine Proportionalitét zwischen der Ener-
gie der einfallenden Photonen und der Anzahl der registrierten Impulse, allerdings ist
eine starke Energieabhéngigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit vorhanden. Diese
Energieabhéngigkeit kann mittels Kompensationsfiltern soweit reduziert werden, dal
iiber einen weiten Energiebereich (z.B. 50 keV bis 3 MeV) ausreichend energieunab-
héngige Messungen moglich werden.

Fiir diesen Z#hlrohrtyp ist eine starke Uberbewertung der kosmischen gegeniiber der ter-
restrischen Strahlung charakteristisch.

Geiger-Miiller-Zihlrohre werden nicht nur als ortsfeste Systeme verwendet, sondern hiu-
fig auch zur mobilen Messung und zur Arbeitsplatziiberwachung eingesetzt. Da — ent-
sprechend dem Verwendungszweck — die Genauigkeitsanspriiche an die tragbaren Gerite
geringer sind, sollten diese nicht zweckentfremdet fiir die Ermittlung von Untergrund-
strahlungspegeln benutzt werden.

Sonden mit Szintillationsdetektoren

Mefprinzip: Einfallende Strahlung wird im Szintillatormaterial (Plastikszintillator,
Nal(T1)-Kristall) in Lichtimpulse umgewandelt, deren Intensitidt proportional zur Ener-
gie der Strahlung ist. Die Lichtimpulse werden ihrerseits im Photomultiplier in ein elek-
trisches Signal umgesetzt und verstirkt.

Diese Detektoren konnen sowohl im Strom- als auch im Impulsbetrieb arbeiten. Vorteil-
haft sind ihr hohes Ansprechvermdgen, das auch den Nachweis geringer Strahlungspegel
erlaubt, wie auch der hohe MeBbereichsendwert. Das Ansprechvermogen ist allerdings
ebenfalls energieabhéngig, dies 148t sich aber durch einen geeigneten Aufbau der MeB-
sonde (z.B. groBer Plastikszintillator mit oberfldchlicher ZnS-Schicht) auf akzeptable
Werte (£20 % im Energiebereich von 30 keV bis 3 MeV) kompensieren.

Das MeBverfahren bendtigt eine aufwendige elektronische MeBsignalverarbeitung. Zu
beachten ist eine mogliche Beeinflussung des MeBergebnisses durch Temperaturschwan-
kungen.

Gerite mit Szintillationsdetektoren werden hiufig auch fiir Feldmessungen verwendet,
da sie eine hohe Empfindlichkeit haben, die geringe MeBzeiten ermdoglicht.

6.1.2 Aktive, mobile MeBverfahren

Fiir den mobilen Einsatz kommen prinzipiell alle in Abschnitt 6.1.1 beschriebenen Detek-
tortypen in Betracht, wobei aufgrund der Handhabbarkeit (GroBe, Gewicht) Ionisa-
tionskammern nur eingeschréinkt geeignet sind. Einige Hersteller bieten netzunabhin-
gige Komplettgerite an, die eine direkte Anzeige und Auswertung der Daten vor Ort
ermdglichen. Neben den Aspekten der Handhabbarkeit und Robustheit fiir den mobilen
Finsatz ist bei der Auswahl des Gerits die unterschiedliche Empfindlichkeit der MeBver-
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fahren zu beriicksichtigen, die verschieden lange Mefzeiten zum Erreichen der gleichen
statistischen Sicherheit notwendig macht.

Fin wesentlich aufwendigeres Verfahren stellt die In-situ-Gammaspektrometrie dar, die
zur nuklidspezifischen Bestimmung von Bodenkontaminationen verwendet wird. Neben
der Ermittlung der Aktivitédtsflichenbelegungen ist die Bestimmung der nuklidspezifi-
schen Dosisleistung, die durch die auf (und in) dem Boden deponierten gammastrahlen-
den Radionuklide erzeugt wird, moglich. Die Summe der mit dieser Methode bestimm-
ten nuklidspezifischen Dosisleistungswerte stellt den terrestrischen Anteil der Ortsdosis-
leistung am MeBort dar. Das Verfahren ist im Detail in der MeBanleitung (B-IS-SPEKT-
BODEN-01) beschrieben.

Auf Spezialfille von mobilen Messungen und deren Anforderungen an die MeRBgeriite,
wie z. B. Hubschraubermessungen, soll hier nicht eingegangen werden. Hierzu wird auf
(19, 20) verwiesen.

6.1.3 Passive MeBverfahren

Bei passiven MeBverfahren werden die Dosimeter fiir den gewiinschten Expositionszeit-
raum am MeBort ausgelegt und anschlieBend mit entsprechenden Verfahren ausgewertet.
Eine direkte Dosisanzeige vor Ort ist aufgrund der aufwendigen Auswerteverfahren nicht
moglich.

Die iiblicherweise in der Umgebungsiiberwachung eingesetzten Dosimetertypen, die ein
passives MeBverfahren verwenden, sind Thermolumineszenz- und Phosphatglasdosi-
meter.

Thermolumineszenzdetektoren (TLD)

Mefiprinzip: Bei diesen Detektoren wird die Thermolumineszenz bestimmter Materialien
zur Dosisbestimmung genutzt. Wird derartiges Material ionisierender Strahlung ausge-
setzt, sendet es bei anschlieBender Erwérmung Licht im sichtbaren oder angrenzenden
Spektralbereich aus. Die Lichtintensitét als Funktion der Temperatur bei einer festen
Erhitzungsrate wird als ‘Glow-Kurve’ bezeichnet. Die Flidche unter einem bestimmten
Bereich dieser Kurve ist ein MaB fiir die zuvor absorbierte Dosis. Die Hohe des Maxi-
mums der Kurve ist von der Erhitzungsrate abhéngig, kann jedoch bei festgelegten Erhit-
zungsraten ebenfalls zur Dosisbestimmung herangezogen werden.

Als Materialien finden im wesentlichen Calciumsulfat, Calciumfluorid und Lithiumfluo-
rid Verwendung.

Bei diesem Dosimetertyp wird ein Fading-Effekt beobachtet, d.h. ein Riickgang der
Lumineszenzintensitit in Abhédngigkeit vom Expositionszeitraum und der Umgebungs-
temperatur.

Je nach verwendetem Material weisen Thermolumineszenzdetektoren eine unterschied-
lich stark ausgeprégte Energieabhéngigkeit, speziell im niederenergetischen Bereich, auf.
Eine weitgehend energieunabhéngige Dosisanzeige erreicht man durch Verwendung von
entsprechenden Filtermaterialien.

Eine mehrfache Auswertung ist bei diesem Dosimetertyp nur bei sehr hohen Dosen (Stér-
und Unfall) moglich.

Empfindlichkeit gegeniiber anderen Strahlungsarten: Die verwendeten Detektormateria-
lien sind unterschiedlich empfindlich gegeniiber Neutronenstrahlung. Besonders emp-
findlich sind Materialien, die Lithium (Li-6) enthalten. Bei Anwesenheit insbesondere
von thermischen Neutronen tragen diese dann zu einer Erhohung des ermittelten Dosis-
wertes bei.
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Phosphatglasdosimeter

Mefiprinzip: Dieser Dosimetertyp nutzt den Effekt der Radiophotolumineszenz, d.h.
nach Einwirkung ionisierender Strahlung senden diese Materialien bei Anregung mit
UV-Licht langwelligeres Fluoreszenzlicht aus. Die Lichtintensitét des Fluoreszenzlichtes
ist der Anzahl der durch die ionisierende Strahlung gebildeten Fluoreszenzzentren und
damit der eingestrahlten Dosis proportional.

Da die Fluoreszenzzentren bei der Auswertung nicht zerstort werden, kann die Auswer-
tung im Prinzip beliebig oft und ohne nennenswerte MeBwertverluste wiederholt werden.

Da auch unbestrahlte Gldser Fluoreszenzlicht aussenden (Eigenfluoreszenz), welches
sich bei der Auswertung nicht vollstindig herausfiltern 1468t, muB dieser Anteil vorab
bestimmt werden. Durch gepulste UV-Laseranregung und anschlieBender zeitaufgeloster
Fluoreszenzlichtmessung 148t sich der Eigenfluoreszenzanteil auf Werte von einigen uSv
verringern.

Bei diesem Dosimetertyp wird eine Zunahme der Fluoreszenzintensitiit in der Zeit nach
der Bestrahlung beobachtet. Der Zeitraum, in dem der Maximalwert asymptotisch
erreicht wird, héngt von der Umgebungstemperatur ab. Durch gezielte Erwdrmung der
Dosimeter nach der Bestrahlung 146t sich dieser Maximalwert definiert erreichen. Ver-
glichen mit anderen passiven Dosimetertypen haben Phosphatglasdosimeter das beste
Langzeitverhalten.

Phosphatglasdosimeter weisen, abhéngig von der chemischen Zusammensetzung des
Glases, eine starke Energieabhéngigkeit gegeniiber Gammastrahlung auf. Eine weitge-
hend energieunabhéngige Dosisanzeige erreicht man durch Verwendung von Filtermate-
rialien (z. B. Zinn/Plastik-Kombinationen).

Empfindlichkeit gegeniiber anderen Strahlungsarten: Insbesondere thermische und mit-
telschnelle Neutronen werden durch den Anteil an Lithium (Li-6), Bor (B-7) und Silber
(Ag-110) in den Glisern unter Aussendung ionisierender Strahlung absorbiert und tra-
gen somit zu einer Erhohung des ermittelten Dosiswertes bei.

6.2  Qualititssicherung

6.2.1 Qualitiitssicherung bei aktiven Mefiverfahren

a) Beim Einsatz von GammaortsdosisleistungsmeBgeriten in der Umgebungsiiberwa-
chung ist vom Hersteller der Gerite die Erfiillung folgender Anforderungen nachzu-
weisen:

— Bei den verwendeten Gerédten miissen die der Dosisberechnung bzw. -anzeige
zugrundeliegenden MeB- und UmrechnungsgroBen zuginglich sein. Insbesondere
muf} bei Gerdten mit Impulszihlung der Umrechnungsfaktor von der Anzahl der
registrierten Impulse pro Zeiteinheit zur Einheit Sv-h~! bekannt sein.

— Die eingesetzten Geridte miissen iiber eine Funktionsfehlererkennung nach dem
Stand der Technik verfiigen, die einen Ausfall oder eine Stérung am Ort der
MeBwertanzeige sichtbar macht.

— Die MeB3sonden miissen unter folgenden Umgebungsbedmgungen einsetzbar sein:

Temperatur -30 bis + 50°C
relative Luftfeuchtigkeit 30 % bis 95 %
Luftdruck 900 bis 1060 hPa

Anderungen innerhalb dieses Nenngebrauchsbereiches diirfen keine Anderung des
angezeigten Mef3wertes um mehr als die dreifache Standardabweichung, bezogen
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auf einen mittleren MeBwert, bewirken. Davon ausgenommen sind MeBwertinde-
rungen durch die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Ursachen.

— Die Gerite miissen fiir Cs-137- und/oder Co-60-Strahlung kalibriert sein.

— Das relative Ansprechvermdgen im Energiebereich von 80 keV bis 1,3 MeV darf
nicht um mehr als £30 %, bezogen auf das Ansprechvermogen unter Kalibrierbe-
dingungen, schwanken.

— Die Abhingigkeit des Ansprechvermogens von der Strahleneinfallrichtung muf
bekannt sein. :

— Die Linearitdtsabweichung der Anzeige im Dosisleistungsbereich von 50 nSv - h™! bis
10 mSv-h™' darf 15 % nicht {iberschreiten.

b)Der Anwender muf} eine Kontrollvorrichtung mit einer radioaktiven Quelle bereithal-
ten, die reproduzierbar die Erzeugung einer bestimmten Anzeige ermoglicht und eine
zuverléssige Kontrolle der Funktion und des Ansprechvermégens des Gerites gewéhr-
leistet.

Die Kontrollvorrichtung besteht vorzugsweise aus einer Cs-137-Quelle mit einer Akti-

vitit von mindestens 300 kBq und einer Halterung, die an der Sonde in reproduzier-

barer Mef3geometrie befestigt werden kann. Es ist zuldssig, diese Kontrollvornchtung
fiir mehrere Geréte zu verwenden.

Wihrend des Einsatzes sind vom Anwender regelmaﬁlg die Funktion und richtige

Anzeige aller Geréte mit der Kontrollvorrichtung zu iiberpriifen.

6.2.2 Qualitiitssicherung bei passiven MeBverfahren

a) Beim Einsatz von Dosimetern zur Uberwachung der Gammaortsdosis in der Umge-
bung kerntechnischer Anlagen ist vom Hersteller der Dosimeter die Erfiillung der
Anforderungen nach der DIN-Norm 25483 (21) zu belegen. Abweichend hiervon sind
die unteren MeBbereichsendwerte entsprechend den Vorgaben der Richtlinie zur
Emissions- und Immisionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen (14, 15, 16, 17) zu
gewihrleisten. Die Empfindlichkeit der Dosimeter gegen Neutronenstrahlung, die zu
einer fehlerhaften Anzeige der Gammaortsdosis in gemischten Strahlungsfeldern
(Gammastrahlung und Neutronenstrahlung) fithren kann, muB3 bekannt sein. Dem
Anwender muf} ein entsprechender Korrekturfaktor zur Verfiigung stehen.

b)Die zustindige Leitstelle organisiert regelméBige Ringversuche. Bei diesen Ringversu-
chen wird durch definierte Bestrahlung von nach einem Zufallsprinzip ausgewihlten
Dosimetern die Zuverlissigkeit des Verfahrens kontrolliert.

6.3  Hinweise zur Messung -

— Das MeBgeridt muf3 so angebracht werden, da3 die vom Hersteller angegebene Vor-
zugsrichtung in Richtung der zu iiberwachenden Anlage zeigt.

— Bei Messungen mit verschiedenen Verfahren (Detektortypen) muB aufgrund deren
unterschiedlichen Ansprechvermogens fiir Hohenstrahlung mit voneinander abwei-
chenden Mefiwerten am gleichen MeBort gerechnet werden.

6.4  Geforderte Nachweisgrenzen

Die geforderten Nachweisgrenzen fiir die Erfassung der Gammaortsdosis und der Gam-
maortsdosisleistung richten sich nach der zu erfiilllenden MeBaufgabe. Die Nachweis-
grenzen sind in Anhang 1 zusammengestellt bzw. den jeweiligen MeBprogrammen (14,15,
16,17, 18) zu entnehmen.
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7 Messung der Neutronenortsdosis und Neutronenortsdosisleistung

71 MefBverfahren

Neutronenstrahlung 148t sich dadurch nachweisen, daf die elektrisch neutralen Neutro-
nen durch Kernreaktionen geladene Sekundirteilchen erzeugen. Diese kénnen dann von
einem geeigneten Detektor nachgewiesen werden. Wegen der fiir die MeBaufgabe erfor-
derlichen hohen Empfindlichkeit beschridnken sich die nutzbaren Kernreaktionen auf
solche mit groBem Wirkungsquerschnitt. Dies sind meist Reaktionen mit thermischen
Neutronen.

711 Aktive MeBverfahren

Die Messung der Neutronen-Aquivalentdosis erfolgt in der Praxis mit Geriten, die aus
einem Polydthylenmoderator und einem im geometrischen Zentrum angeordneten
Detektor fiir thermische Neutronen bestehen. Ublich sind zylinderformige (Andersson-
BraunTyp, ca. 24 cm Lénge, 21 cm Durchmesser) und kugelformige Moderatoren (Leake
Typ, 21 cm Durchmesser). Als Detektoren dienen meist Proportionalzdhlrohre mit
(B-10)F;- oder He-3-Fiillung, deren Funktionsweise auf den Kernreaktionen B-10(n,o)Li-7
bzw. He-3(n,p)H-3 beruht. Zur Anpassung des spektralen Aquivalentdosis-Ansprechver-
mogens an den gewlinschten Verlauf besitzen die Moderatoren innere Absorber fiir ther-
mische Neutronen aus Bor oder Cadmium. Gerite dieser Bauart haben ein Gewicht von
etwa 7 bis 14 kg und sind auch unter der Bezeichnung Rem-Counter bekannt.

Die Dosisleistung als Produkt der gemessenen Zahlrate und eines internen Kalibrierfak-
tors wird im allgemeinen direkt angezeigt. Neutronenmonitore mit moderner Auswerte-
elektronik erlauben neben der Bestimmung des Momentanwertes der Dosisleistung auch
integrierende Dosismessungen iiber vorgegebene Zeitintervalle. Letzteres ist fiir die
Bestimmung von Dosisleistungen in der Gro3enordnung des natiirlichen Grundpegels
unverzichtbar.

Der Beitrag anderer Strahlungsarten (Photonen) zum MeBeffekt ist bei den genannten
Verfahren und den hier zu beriicksichtigenden Dosisleistungen vernachlissigbar.

7.1.2 Passive MeBverfahren

Fiir die passiven MeBverfahren finden vor allem die Kernreaktionen Li-6(n,a)H-3 und
B-10(n,a)Li-7 bei Thermolumineszenzdetektoren (TLD) bzw. bei Kernspurdetektoren
mit (n,a)-Konvertern Anwendung.

Die Neutronendosimetrie mittels TLD erfolgt mit (Li-6)F-Detektoren. Die neutronenin-
duzierten a-Teilchen werden im Detektormaterial absorbiert. Bei der Auswertung wird
die Intensitdt des nach dem Aufheizen emittierten Lumineszenzlichtes gemessen. Der
Beitrag anderer Strahlungsarten (Photonen- und Betastrahlung) zum MeBeffekt wird
durch einen neutronenunempfindlichen Li-7-Detektor bestimmt und subtrahiert. Das
Me@verfahren ist fiir die Anwendung von Albedodosimetern zur Personeniiberwachung
in (22, 23) nidher beschrieben, ldsst sich aber unter Verwendung eines konstanten Neu-
tronenkalibrierfaktors auf Messungen mit TLD in einer Moderatorkugel iibertragen.

Kernspurdetektoren nutzen die Bildung latenter Spuren im Detektormaterial durch neu-
troneninduzierte a-Teilchen aus den o. g. Kernreaktionen aus Finsatz sogenannter (n,o)-
Konverter. Als Detektoren finden Polymerfolien, insbesondere Polycarbonate wie z. B.
Makrofol oder CR 39, Verwendung. Durch spezielle chemische oder elektrochemische
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Atzverfahren lassen sich die Spuren sichtbar machen. Deren Zihlung, z. B. unter einem
Mikroskop, liefert als MeBergebnis eine Spurdichte, die proportional zur Neutronendosis
ist. Kernspurdetektoren mit (n,a)-Konvertern konnen jedoch nur dann fiir lange Exposi-
tionszeitraume (bis zu einem Jahr) eingesetzt werden, wenn mogliche Kontaminationen
durch natiirliche Zerfallsprodukte so gering bleiben, daf eine dadurch bedingte Erhéhung
des Nulleffektes iiber die vorgesehene Expositionszeitspanne vernachlissigbar ist.

Auch die genannten passiven MeBverfahren erfordern die Verwendung von zusitzlichen
Moderatoren, um ein der Aquivalentdosis niherungsweise proportionales Ansprechver-
mogen zu erhalten. Fiir die Umgebungsiiberwachung geeignete MeBsysteme mit einem
Polydthylenmoderator von 30 cm Durchmesser sind in (24) beschrieben.

7.1.3 Andere MefBverfahren

Die bislang erwéhnten MefBverfahren beruhen auf der Abbremsung schneller Neutronen
in wasserstoffhaltigen Moderatoren und dem Nachweis der langsamen (thermischen)
Neutronen mit geeigneten Detektoren. Es gibt auch MeBverfahren, die schnelle Neutro-
nen direkt nachweisen, die nicht in die Umgebungsdosimetrie eingefithrt wurden, dort
aber mit Einschridnkungen nutzbar sind.

Der Blasendetektor besteht aus tiberhitzten Fliissigkeitstropfchen, die in einem Gel
emulgiert sind. Durch Energietibertrag bei Neutronenbestrahlung verdampfen die Trépf-
chen explosionsartig und bilden fiir das bloe Auge sichtbare Blasen, deren Anzahl ein
Ma8 fiir die akkumulierte Neutronendosis ist. Der Vorteil dieser Detektoren besteht in
ithren kleinen Abmessungen, erschwinglichem Preis und einer relativ groBen Empfind-
lichkeit fiir Neutronenstrahlung (bis zu einigen Blasen je uSv) bei gleichzeitiger Unemp-
findlichkeit gegeniiber Photonenstrahlung. Sie sind jedoch temperaturabhiingig (Kom-
pensationsmethoden existieren), und ihre Lebensdauer ist begrenzt (unter einem halben
Jahr). Blasendetektoren gibt es als passive Dosimeter, bei denen die entstandenen Blasen
von einer Person ausgezidhlt werden, oder als aktive Instrumente, bei denen der Ver-
dampfungsvorgang selbst elektronisch registriert und angezeigt wird.

Aus der Personendosimetrie sind Atzspurdetektoren bekannt, die RiickstoBprotonen aus
wasserstoffhaltigen Konverterschichten registrieren konnen (CR-39, Makrofol) und
damit ebenfalls schnelle Neutronen direkt messen. Die Vorteile dieser Detektoren sind
die gleichen wie fiir die Blasendetektoren. Die Temperaturabhingigkeit ist vernachlis-
sigbar. Die Nachteile bestehen in der geringen Reproduzierbarkeit der Nulleffektspu-
rendichte beim CR-39-Material und in dem relativ geringen Neutronendosisansprech-
vermogen (ca. 0,1 Spuren je uSv) sowie der relativ hohen Energieschwelle von etwa
1 MeV bei den Makrofoldetektoren.

7.2  Qualitiitssicherung

7.21 Qualititssicherung bei aktiven MeBverfahren

a) Fiir Neutronenmonitore, die zur Umgebungsiiberwachung eingesetzt werden, ist fiir
die entsprechenden Geridtetypen durch den Hersteller die Erfiillung folgender Anfor-
derungen nachzuweisen:

— Bei den verwendeten Gerdten miissen die der Dosisberechnung bzw. -anzeige
zugrundeliegenden MeB- und UmrechnungsgréBen zuginglich sein. Insbesondere
muf} der Umrechnungsfaktor von der Anzahl der registrierten Impulse pro Zeitein-
heit zur Einheit Sv-h! bekannt sein.
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— Die Geriite miissen iiber eine Funktionsfehlererkennung nach Stand der Technik
- verfligen, die einen Ausfall oder eine Storung anzeigt.
— Die Gerite miissen fiir (Am-241)-Be(a,n)- oder Cf-252-Strahlung kalibriert sein.
— Die Abhingigkeit des Ansprechvermdgens von der Richtung des Strahleneinfalls
muf} bekannt sein.
— Die Linearititsabweichung der Anzeige im Dosisleistungsbereich von 100 nSv-h!
bis 1 mSv-ht darf 30 % nicht tiberschreiten.
- Die Gerite miissen unter folgenden Umgebungsbedingungen einsetzbar sein:
Temperatur —10 bis +50°C
relative Luftfeuchtigkeit max. 90 %
Das Ansprechvermogen der Gerite darf sich innerhalb dieses Nenngebrauchsberei-
ches um nicht mehr als 20 %, relativ zum Ansprechvermogen unter Kalibrierbedin-
gungen, dndern. Aus Griinden der Stabilitdt des Ansprechvermdgens wird jedoch
eine Unterbringung in klimatisierten MeBcontainern (vgl. Abschnitt 4.1) empfohlen.
— Bei einer Neutronendosisleistung von 1 mSv-h™ und einer zusitzlichen Photonen-
Aquivalentdosisleistung von 10 mSv-h™ durch Cs-137-Gammastrahlung darf sich
die Geriteanzeige um nicht mehr als 10 % erhohen.

b) Fiir die Funktionskontrolle und zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Herstel-
lerangaben zum Ansprechvermogen hat der Anwender eine Kontrollvorrichtung mit
einer radioaktiven Quelle bereitzuhalten. Die Kontrollvorrichtung besteht aus einer
Neutronenquelle und einer Halterung fiir diese Quelle, die direkt am Moderator des
Gerites reproduzierbar befestigt werden kann. Als Neutronenquellen geeignet sind
(Am-241)-Be(a,n)-Quellen mit einer Aktivitdt von mindestens 100 MBq. Die Verwen-
dung einer Kontrollvorrichtung fiir mehrere Geréte ist zuléssig.

Wihrend des Einsatzes sind vom Anwender regelmifig die Funktion und rlchtlge
Anzeige aller Gerite mit der Kontrollvorrichtung zu iiberpriifen.

7.2.2 Qualititssicherung bei passiven Messungen

a) Der Hersteller der fiir die Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen verwen-
deten Dosimeter muf3 deren Eignung fiir den MeBzweck belegen. Folgende Priifungen
fiir Einzelexemplare bauartgleicher Dosimeter miissen stattgefunden haben:

— Bestimmung der Energieabhéngigkeit des Ansprechvermogens.

— Nachweis der FEignung fiir den geforderten Mefbereich (vgl. Anhang 1 bzw. (17)).

— Beim Einsatz von Kernspurdetektoren mit (n,a)-Konvertern ist fiir jeden eingesetz-
ten Konverter der Nachweis zu fithren, daB3 wéhrend der vorgesehenen Expositions-
zeitspanne eine Erhohung des Nulleffektes der Kernspurdetektoren durch natiir-
liche Zerfallsprodukte im Konverter vernachlissigbar gering ist.

b)Die zustindige Leitstelle organisiert regelmiBige Ringversuche. Durch definierte
Bestrahlung im Labor und jidhrliche Expositionen unter realistischen Umgebungsbe-
dingungen von nach einem Zufallsprinzip ausgewéhlten Dosimetern ist die Zuverlés-
sigkeit des Verfahrens stdndig zu kontrollieren.

7.3 Hinweise zur Messung

Die MeBsonde sollte so verwendet werden, dafl die vom Hersteller empfohlene Vorzugs-
richtung in Richtung der zu tiberwachenden kerntechnischen Anlage zeigt.

MeBanleitungen Umweltradioaktivitit 6. Lfg./2000 Stand: 1.10.2000
© Urban & Fischer - Miinchen - Jena



OD/ODL-GRUNDL-23

7.4 Geforderte Nachweisgrenzen

Die geforderten Nachweisgrenzen fiir die Erfassung der Neutronendosis bzw. der Neu-
tronendosisleistung richten sich nach der zu erfiillenden MefBaufgabe. Sie sind in Anhang
1 zusammengestellt.

Anhang 1: Zusammenstellung der geforderten Nachweisgrenzen und MeBbereichsendwerte

Messung der Ortsdosisleistung und der Ortsdosis

Erforderliche Nachweisgrenzen im bestimmungsgem:ifien Betrieb nach (14, 15,16, 17, 18)

Gamma- Gamma- Neutronen- Neutronen-
ortsdosisleistung  ortsdosis im Jahr  ortsdosisleistung  ortsdosis im Jahr
REI Anhang A (B) 50nSv-h™ (BM) 0,ImSv?Y - -
Anhang B - (BM) 0,1mSv D - (B/M) 0,5mSv
AnhangC1  (B) 50nSv-h! (BM) 0,imSv® (B) 40nSv/h  (B/M) 0,5mSv?
Anhang C2 - (BM) 0,1mSv Y - (B/M) 0,5mSv D
REI-Bergbau (B/M) 50nSv-h! - - -
Routinemefprogramm 50nSv-h! - - -
IntensivmeBprogramm 50nSv-h! - - -

D fiir die Erhohung gegeniiber der Untergrunddosis bei statistischer Auswertung der Gesamtheit der
Dosimeter

2 fiir die Erhohung gegeniiber der Untergrunddosis

(B) Betreiber/Genehmigungsinhaber

(M) Unabhiingige MeBstelle

Messung der Ortsdosisleistung und der Ortsdosis
Erforderliche Nachweisgrenzen / MeBSbereichsendwerte im Storfall/Unfall nach (16, 17)

Gammaortsdosisleistung Gammaortsdosis

REI Anhang A (B/M) 100nSv-h! / 1Svh! (BM) 0,5mSv? / 10Sv
Anhang B (BM) 50nSv-h? / 10mSv-h?  (BM) 05mSv) / 100mSv
Anhang C1 (B/M) 50nSv-ht / - (B/M) 0,5mSv? / -
Anhang C2 (B/M) 50nSv-h' / 10mSv-h! (BM) 0,5mSv? / 100mSv

U fiir die Erhohung gegeniiber der Untergrunddosis
(B) Betreiber/Genehmigungsinhaber
(M) Unabhingige MefBstelle

Messungen der Neutronenortsdosis bzw. der Neutronenortsdosisleistung sind im Stérfall/Unfall nicht vor-
gesehen. :
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