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Einleitung

Die Arbeitsgruppe "B-Dosimetrie in Kernkraftwerken" hat im Auf-
trag des Ausschusses "Strahlenschutztechnik" der "Strahlenschutz-
kommission" die durch B-Strahiung erzeugte Ortsdosisieistung im
Kernkraftwerk Kriimmel gemessen. Der Auftrag des Ausschusses "Strah-
lepschutztechnik" ist nach AbschTuf der ersten Messungen im Kern-
kraftwerk Krimmel um die Bestimmung der durch B-StrahTung erzeugten
Dosis bei Arbeiten in einem Dampferzeuger eines dlteren Kernkraft-

werkes mit Druckwasserreaktor erweitert worden.

Im Rahmen dieses Auftrages wurden folgende Untersuchungen durch-

gefihrt:

- Messung der B-Dosisleistung und der Abschirmung der B-Strah-
lung durch Schutzkleidung im Kernkraftwerk Krimmet bei einer
Begehung des Kraftwerkes durch die Arbeitsgruppe wdhrend der
Revisionsphase.

- Messung der B-Dosisleistung, der Abschirmung durch Schuiz-
kleidung und der Personendosis erzeugt durch B-Strahlung im
Kernkraftwerk Krimmel bei ausgewdhlten Arbeiten wihrend der
Revision durch zwei Mitarbeiter der Firma R. Krahn GmbH, Jilich,
im Auftrage des Krafiwerkes. .

- Messung der B-Dosisleistung und der Abschirmung durch Schutz-
kleidung im Kernkraftwerk Kriummel bei einer BEgehung'des Kraft-

“werkes durch die Arbeitsqruppe wihrend der Betriebsphase.

- ‘Messung der B-Dosisieistung, der- Abschirmung durch Schutz-
kieidung und der Personendosis durch ein Mitglied der Arbeits-

0

Die umfangreichen Ergebnisse dieser. Untersuchungen wurden zundchst
in funf Einzelberichten (7) - (11)'niedergeiegt.-Anhand'dieser

. wurde ein zusammenfassender Bericht erstellt, der am 15; Novem-
ber 1989 dem AusschuB "Strahlenschutztechnik” vorgelegt wurde.

:Der hier vorliegende Bericht entspricht.diésem bis auf redaktio-

nelle Anderungen..




2.1

MeBmethoden

Dosisleistungsmessungen

Die Dosisleistung wurde im allgemeinen in geringem Abstand {1 bis
2 cm) von der Oberfldche kontaminierter Gegenstdnde gemessen, Bei
groien Werten der Dosisleistung wurden zusatziich Messungen in
grdBerem Abstand durchgefiihrt. Gemessen wurde mit diinnwandigen
Ionisationskammern. Die Ionisationskammern besafen eine Kappe zur
Abscrption von B-Strahlung. Bei Messung ohne Kappe wurde die gesam-
te, durch - und y-Strahlung erzeugte Ortsdosisleistung H bestimmt.
Bei Messung mit Kappe auf der lonisationskammer wurde nur der durch
y-Strahiung erzeugte Anteil der Dosisleistung HY gemessen. Bei einem
der Bosimeter mit Iconisationskammer (Babyline 31) wird B-Strahlung
hoher Energie durch die Kappe nicht vgllig absorbiert. Die fidchen-
bezogene Masse der Kappe ist aber in den auftretenden Strahlenfeldern
zur Bestimmung der (-Dosisleistung hinreichend. Der durch B-Strah-
Tung erzeugte Anteil der Dosisieistung RB berechnet sich als
Differenz der beiden einzelnen Mefwerte

Ay = H-HY
Gemessen wurde mit Gerdten unterschiedlichen Typs, den Dosimetern
Babyline 31 {Hersteller: Nardeux, Loches, Frankreich) und DL 1 (Her-
steller: Reaktorwariungsdienst und Apparatebau, Jilich). Beide Ge-
rdte messen B-Strahlung hinreichend energieunabhdngig. Das Dosimeter

~-Babyline 31 besitzt als Detektor eine groBere lonisationskammer mit

einem Yolumen von etwa 0,52 1. Wegen des grofen Kammervolumens ist

das Dosimeter auch geeignet zur Messung kieiner Werte der Dosis-

feistung. Der Vollausschlag in empfindlichsten MeBbereich betrdgt

210 uSv.h'l. Die Anzeige einer lonisationskammer ist gieich der
~mittleren DosisTeistung in der Kammer. Das Dosimeter Babyline 31
-+ zelgt daher den Wert der mittleren Dosisleistung in der relativ

groBen Ionisationskammer an. Aus diesem Grund zeigt dieses Dosime-
ter in sehr inhomogenen Strahlenfeldern, z.B. nahe an kleinfldchigen - -

.. Strahlenquellen, einen Wert an, der sich erheblich vom wahren Wert

-der-Dosisieistung am MeBort unterscheiden kann.
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Das Dosimeter DL 1 (1) besitzt ais Detektor eine relativ kieine
Ionisationskammer mit einem Velumen von 15 cm3° Dieses Dosimeter
ist deswegen nicht so gut zur Messung kleiner Werte der Dosislei-
stung geeignet. Der Vollausschlag im empfindlichsten MeBbereich
betrdgt 1,1 mSv.h-l. llegen des kTeinen Detektorvolumens ist dieses
Dosimeter besser als das Babyline 31 geeignet zur Bestimmung der

Dosisleistung in der Ndhe von kleinfldchigen Strahlenquellen.

Zu VYergleichszwecken wurde die y-Dosisleistung RY in Einzelfallen

mit anderen Dosimetiern besiimmt.

Abschirmmessungen

Die Abschirmmessungen sollten Aussagen Tiefern scwohl Uber das

"~ Strahlenfeid als auch lber die Abschirmwirkung der Schutzkleidung.

Dazu wurden Dosisleistungsmessungen durchgefiihrt, bei denen der
Detektor mit Abscrbern unterschiedlicher Dicke bzw. unterschied-
Ticher fldchenbezogener Masse abgedeckt war. Von den einzelnen
Mitgliedern der Arbeitsgruppe wurden dabei unterschiedliche Ab-
sorber benutzt. Die Art des gewdhlten Absorbers konnte auch vom
Strahlenfeld abhangen. Abb. 1 zeigt als Beispiel ein Dosimeter
mit einer Absorberkappe, die besonders geeignei ist bei Strahien-
einfall hauptsdachlich auf die Vorderseite des Detektors. Auf der

Yorderseite dieser Kappe konnten verschiedene Schutzkleidungs-

“-proben befestigt werden. Die entsprechenden Abschivmmessungen

wiurden bezogen auf eine Messung mit vorn offener Kappe.

Fiur eine Strahlenfeldanalyse, bei der untersucht werden scllte,

““ob ‘niederenergetische K-Strahlung mit zur Ortsdosisleistung
Cbeitrdgt, wurden auf der in Abb. 1 dargestetien Kappe vorn Alu-

minjumfoiien unterschiediicher Dicke angebracht.

~“In anndhernd isotropen Strahienfeldern wurden Absorptionsmessungen
 'mit mehreren Plexiglaskappen verschiedener Dicke durchgefiihrt.
- Die einzelnen Kappen hatten jeweils gleiche tlandstérke an der

~Vorderseite und an der Mantelflache. =

~:Die Ergebnisse der Absorptionsmessungen wurden verglichen mit

Nuklidbestimmungen an Uischproben von den verschiedenen Gegen-

 sténden.




2.3

Personen- und Ortsdosismessungen

Die Teilkorperdosis wurde mit Thermolumineszenzdosimetern bestimmt.
Verwendet wurden Thermoiumineszenzdosimeter (Dreifach-TLD} mit drei
Detektoren (2) aus LiF in Teflon. Die drei Detektoren sind hinterein-
ander angeordnet. Der erste, diinne Detektor (0,13 mm dick, 172 mm
Durchmesser) dient zur Bestimmung der Hautdosis. Die Anzeige Hl
dieses Detektors ist - abgesehen fiir B-Strahlung geringer Energie -
gleich der Hautdosis. Das Ansprechvermigen dieses Detekiors ist in
erster Ndherung energieunabhdrgig fir B- und vy-Strahlung. Fiir B-
Strahlung geringer Energie muB die Anzeige Hl zur Bestimmung der

‘Hautdosis mit einem Korrektionsfaktor multipliziert werden (Tabel-
‘Te 1). Der zweite und dritte Detektor des Dreifach-TLD sind G,4 mm

dick. Die Anzeigen H2 und H3 des zweiten und dritten Detektors ge-
ben die lUerte der Dosis in etwas groBerer Tiefe an. Das Verhdaltnis
Hl:H2 der Anzeige des ersten zur Anzeige des zweiten Detektors und
ebenso das Verhalinis HZ:H3 der Anzeige des zweiten zur Anzeige

des dritten Detektors geben eine Aussage Uber das Stranlenfeld
(Tabelle 1). Fiir v-Strahlung sind Hl:H2 und HZ:H3 = 1. Bei B-Strah-
tung nimmt das VerhdTtnis leH2 zu mit abnehmender Energie der
B-StrahTung. Wenn sich H1s H2 und H3 nicht senr unterscheiden, kann

auch das Verhdltnis H1:H3 zur Beschreibung des Strahlenfeides dienen.

Die Anzeige H3 des dritten Detektors wird von B-Strahlung geringer
Energie nur sehr wenig beeinfluBt. B-Strahlung grofer Energie be-
einfluBt aber auch die Anzeige des dritten Detektors, so daf3 aus
der Anzejge H3 der y-Anteil der Dosis noch nicht direkt gewonnen
werden kann. Zu Bestimmung des y-Anteils der Dosis konnen weitere

Messungen erforderiich sein.

Der MHert der unteren Nachweisgrenze {angegeben als dreifacher lert
der Standardabweichung der Anzeige unbestrahlier Detektoren) ist

- fir die verschieden dicken Detektoren unterschiedlich. Bei Messun-
i gen im Labor wurde ais Wert der unteren Nachweisgrenze fiir den
~ersten Detektor 1,5 mSv und fir den zweiten und dritten Detektor
~0,2 mSv gefunden. Die DosismeBstelle des MPA-Dortmund gibt als
- Nachweisgrenze fir das Dreifach-TLD 1 wmSv an. Fiir die hier be-
““schriebenen Untersuchungen wurden vom MPA auf Anfrage die ierte
“.der drei Detektoren getrenni angegeben und dies auch dann, wenrn

- die-Detektoranzeigen kleiner 1 mSv waren.
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Im Kernkraftwerk Krimmel wurden die Dreifach-TLD an der Hand direkt
auf der Haut und an anderen Kirperteilen iiber dem Overall getragen.
Wurden zwei Overalls gleichzeitig getragen, so befand sich das
Bosimeter auf dem untersten QOverall. Bei den Messungen im Kernkraft-
werk Kriimmel wurden Dreifach-TLD vom MPA Dortmund und von der KFA
Jiilich verwendet. Im Kernkraftwerk Unterweser wurden nur Dreifach-
TLD der KFA-JiiTich eingesetzt.

Von den Kraftwerken wurden zur Messung der durch vy-Strahlung er-
zeugten Persconendosis zusdtzlich digital anzeigende Taschendosi-
meter mit GM-Zghler - im folgenden als digitales Dosimeter bezeich-
net - und im Kraftwerk Unterweser bei der Teilkorperdosisiiberwachung
auch Stabdosimeter des Typs FH 39 (Herstelier: Frieseke u. Hopfner,
Erlangen) eingesetzt. Als digitale Dosimeter wurden im Kraftiwerk
Krimmel Personendosimeter 219.1 (Hersteller: Automess, Ladenburg} und
im Kraftwerk Unterweser Rad 22 E (Hersteller: Alnor, Finnland} ver-

wendet,

Zur Ortsdosisleistungsmessung wurden vom Kernkraftwerk Krimmel auf

der 52 m Biihne Dreifach-TLD verwendet.

An einem ausgewdhlten MeBpunki wurde eine Vergleichsbestrahlung
durchgefiihrt. Die Dosisleistung wurde mit dem Dosimeter DL 1 be-
stimmt, und zusdtzlich wurden Dreifach-TLD, ein Dinnschicht-TLD

des Typs UD-100 M8 (fldchenbezogene Masse ca. 2 mg.cm_z, Hersteller:
Panasonic, Osaka, Japan) mit CaSO4:Tm als Detektormaterial und ein

amtliches Filmdosimeter bestrahit.

MeBergebnisse und Diskussion

HMessungen im Kernkraftwerk Krimmel

Dosisleistungsmessung

©-Qrtsdosisleistung wihrend der Revision
" Der Begehungstermin der Arbeitsgruppe war fiir einen Zeitpunkt geplant,
“an dem méglichst viele Arbeiten erfaBt werden konnten, bei denen mit
. Strahlenfeldern hoher B3-0osisTeistung gerechnet wurde. Durch Termin-
.verschiebungen bedingt, konnten die urspriinglich vorgesehenen Messun-
gen nicht in vollem Umfang durchgefiinrt werden. Von den urspriinglich
. geplanten Messungen wurden noch Messungen an einer Hammerkopfschraube,
:.. an einem Brennelementgreifer und an Turbinen durchgefiihrt. Bei der
. Begehung des Kraftwerkes wurden an Arbeitsplatzen und Gegenstanden im
~Steuerstabantriebsraum, im Maschinenhaus, im Speisewasserbehglter, in

einer Frischdampfleitung und in der Werkstatt nach B-Strahlung gesucht.

An weiteren Gegensti#nden und bei Arbeiten, wo besonders B-Strahlung zu

erwarten war, wurden Messungen im Auftrag des Kernkraftwerkes Krimmel

durchgefiihrt. Eine Auswahl der MeBergebnisse zeigt Tabelle 2.
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GrifBere Werte der Dosisieistung wurden bei Kerneinbauteilen (Regel-
stabantrieb, Hammerkepfschraube), an Werkzeugen zur Manipulation
an solchen Gegenstdnden, an einer Pumpe sowie im Flutraum und an

Rohren in der Kondensationskammer festgestellt.

Der hdchste Wert wurde an einem ausgebauten Regelstabantrieb
gemessen. Durch einfache Dekontamination, durch Putzen mit Vlies-
tichern, konnte die Dosisleistung wesentlich verkieinert werden,

Die Dekontamination fiihrt zu einer erheblichen Verringerung der
Dosisbelastung bei den Arbeiten am Regelstabantrieb. Die Teilki&rper-
dosis der mit der Dekontamination befal3ten Personen war gemessen

warden.

Geringe Dosisleistungen wurden in der Frischdampflieitung, im
Speisewasserbehd]ter und an den Turbinen gefunden. Bei den Tur-
binen waren die Orte erhthter Dosisleistung auf relativ kleine

Gebiete beschrdnkt.

An fast allen MeBorten ist die B-Dosisleistung erheblich groper
als die y-Dosisleistiung. An der Hammerkopfschraube und der zuge-
horigen Mutter nimmt das Verhdltnis §§:RY mit zunehmender Ent-
fernung von der Strahlenquelle stark ab. Dies ist ein Zeichen
fir B-Strahlung kleiner Maximalenergie.

:Verg]eichsmessung

An einem Gegenstand, an der Mutter der Hammerkopfschraube, wurden

Vergleichsmessungen durchgeflihrt. Fiir diese Messungen wurde die
Position der Dosimeter besonders genau festgelegt. Ergdnzend zur
Messung mit DosisTeistungsmeBgeraten wurde die Ortsdosisleistung

‘aus den Anzeigen bestrahlter Personendosimeter bestimmt. Die Mef3-
“rergebnisse sind in Tabelle 3 zusammengestellt. Drei verschiedene

DL 1 wurden bei der DosisTeistungsmessung verwendet. Der Detektor
des DL 1 hat eine Tiefe von 2,4 cm. Bei einem Abstand der Detektor-

}vorderkante ven 1 cm bis zur Mutter der Hammerkopfschraube ist

~der Abstand der Detektormitte fast genau so grof wie der Abstand
."der Personendosimeter von der Strahlenquelle. Die mit den verschie-

~ denen DL 1 und mit den Dreifach-TLD gemessenen Werte stimmen recht
C.ogut Uberein. Die Unterschiede der Anzeigen der Dreifach-TLD sind
sowohl ‘durch statistische MeRunsicherheiten ats auch - die drei Dosif_'”'__

.: 'meter wurden gleichzeitig nebeneinander bestrahit - durch drtliche

Unterschiede der Dosisleistung verursacht.
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Da alle drei Einzeldetektoren des Dreifach-TLD a (diese Einzelwerte
sind in Tabelle 3 nicht angegeben) 10 bis 20 % weniger anzeigen

als die entsprechenden Werte des Dreifach-TLD b und da diese Werte

alle wiederum 4 bis 11 % kieiner sind als die bei Dreifach- TLD c,

beruhen die Unterschiede der Anzeigen der drei Dreifach-TLD

hauptsachlich auf ortlichen Dosisleistungsunterschieden.

. Die Anzeigen der jeweils dritten Detektoren der dreifach-TLD
wurden der Dosis erzeugt durch y-StrahTung gleichgesetzt. Dies
ist nur gerechtfertigt, wenn der Beitrag von B-Strahlung hoher
Energie vernachldssigt werden kann. Es wurde durch Abschirmungsmes-
sungen gezeigt, dal an der Mutter der Hammerkopfschraube praktisch
keine B-Strahlung grofer Energie im Strahlenfeld vorhanden ist.

Die Anzeige des y-Dosimeters FH-40 stimmt gut mit den Anzeigen

der DL 1 und der Dreifach-TLD iiberein.

Das Dosimefer Babyline 31 zeigt nur etwa 1/5 der Werte des DL 1 an.
Dies beruht auf den unterschiedlich groBen Betektoren der beiden
Dosimeter. Das Filmdosimeter zeigt eine um den Faktor 4 bis 5
kieinere B-Dosisleistung und eine um den Faktor 2,8 kleinere
v-Dosisleistung als die Dosimeter DL 1 bzw. die Dreifach-TLD an.

Da die Ergebnisse der Abschirmmessungen und der Dreifach-TLD

- bei diesen zeigt der erste Detektor eine um den Faktor 8,4
hihere Dosis an als der zweite Detektor - zeigen, daB die B-Strah-
lung hauptsachlich niederenergetisch ist, ist die Unterempfindlich-
keit des Filmdosimeters fiir #-Strahlung erkldrbar. Eine Erkldrung
fir den relativ kleinen Wert der mit dem Filmdosimeter gemessenen
y-Dosis1eistung kann nicht gegeben werden. Moglicherweise wird die
" Bestimmung der y-Dosisleistung von der hohen B-Dosis beeinfluBt.

Uberraschend st der grofe Wert der Dosisleistung, der mit Hilfe
-des “fur B-Strahlung sehr gut geeigneten Diinnschicht-TLD gefunden
wurde. Eine mogliche Erkldrung gibt das Nuklidspekirum der Konta-
- mination der Hammerkopfschraube. Eine Wischprobe von der Hammer-

 k0pfschraube=enth1e1t auBer Co-60 (57,5 %)}, T¢c-99 m (0,07 %) und

T Ag=110 @ {0,44 %) nur Nuklide, die nur {Cr-51, Mn-54} oder zum

- grofBten Teil (Co-58, Zn-65) durch K-Einfang zerfalien. Die ent-
“stehende K-Strahlung liegt im Energiebereich ven 5 bis 9 keV. Da
.-das Diinnschicht-TLD CaSG4 als Thermolumineszenzmaterial enthdlt,
- kann dies Ursache fiir die zu hohe Anzeige des Dinnschicht-TLD
bei diesem Verg]eich die Uberempfindlichkeit dieses Dosimeters

fir niederenergetische Photonenstrahlung sein.




3.1.1.1.2

Radioaktive Edelgase

Wéhrend der Revision enthdlt die Luft in der Reaktorhalle auf
der 52 m-Biihne in geringer Konzentration radioaktive Edelgase.
Die Ortsdosisleistung erzeugt durch die B-Strahlung dieser
EdeTgase wurde mit dem Dosimeter Babyline 31 gemessen, und das
Ergebnis wurde mit berechnetien Herten verglichen (Tabelle 4).
Die B-Dosisleistung erzeugt durch die radicaktiven Edelgase
wurde aus der vom Kernkraftwerk gemessenen Edelgaskonzenira-
tionen mit Hilfe der Abb. 3 der Berechnungsgrundlage zur Er-
mittlung der Kdrperdosis (3) berechnet.

Der lert der B-Dosisleistung der ersten Messung in Tabelle 4 ist
eine kileine Differenz groBer Zahlen, und er ist deswegen mit
einer groBen HMeBunsicherheit behaftet. Diese Messung wurde auch

in der Nghe des Wasserbeckens durchgefiihrt, und eine Beeinflussung
der Messung durch Divektsirahiung aus dem Wasserbecken kann nicht

ausgeschlossen werden.

In der Berechnungsgrundlage (3} wird fir die verschiedenen Edel-
gasisotope der Umrechnungstaktor von der Konzentration in die
B3-DosisTeistung angegeben. Dabei wird angenommen, daR die Edel-
gase sich in einem mit Luft gefiiilten Raum betinden, und die
B-Dosisleistung gilt flur einen Punkt in 70 uym Tiefe in der ge-
webedquivalenten Wand dieses Raumes. Die B-Strahlung f3ilt also
nuy aus einem Halbraum ein, Diese Annahme ist sinnvoll, da eine
Person bei Aufenthalt in einer Atmosphare, die radicaktive Ecdel-
gase enthdlt, an einer Stelle der Haut auch nur von (3-Strahiung

©aus einem Haibraum getroffen wird. Das zu Messung verwendete

Dosimeter BabyTine miBt aber die B-~Strahlung nicht nur aus einem

CHaTh A ] £ + A 1+ 1
Halbraum, sondern aus einem fast doppelt so groBen Bereich.

einen Fakior 2 zu groB. lird dies beriicksichtigt, dann unter-
scheidet sich der VWert der zweiten, ungleich zuverldssigeren

'_Messung noch um einen Faktor 2 vom berechneten Wert der 3-Dosis-

Jeistung. Eine mogliche Ursache fiir den verbleibenden Unterschied

. czwischen Messung und Rechnung kann eine unrichtige Annahme lber
© die Nuklidzusammensetzung sein. Bei gleicher Konzentration aber- .-
_bei einem grdBeren Anteil Xe-135 oder bei Anwesenheit von Kr-85-.

an wére-der'berechnete Wert der B-Dosisleistung grofer.
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Vom Kernkraftwerk wird eine mittlere Edelgaskonzentration auf der
52 m-Biihne wdhrend der Revision von 1,6.105 3 Xe-133 und
3,4.103 Bq.m'3 Kr-85 angegeben*). Diesen lerten entspricht nach der
Berechnungsgrundlage eine mittlere B-Dosisleistung von 1.8 uSv.hbi.

8q.m

Zur Messung der B-Ortsdosisleistung waren vom Kernkraftwerk Drei-
fach-TLD auf der 52 m-Blihne wdhrend der gesamten Revisionszeit
exponiert worden. Die verschiedenen Dreifach-TLD zeigten Werte an,
die mittleren y-Dosisleistungen zwischen 33 und 44 uSv.h'1 ent-
sprachen. Ein Beitrag von B-Strahlung konnte mit Hilfe der Drei-
fach-TLD nicht festgestellt werden. Bei einer mittleren vy-Dosis-
leistung von iiber 30 uSv.h°1 konnen mit den Dreitach-TLD auch
keine mittleren (3-Dosisleistungen von 1,38 pSv.h_l rachgewiesen
werden. Die Messung mit den Dreifach-TLD zeigt, daB die B-Dosis-

leistung erzeugt durch radioaktive Edelgase gering ist.

3.1.1.2 Ortsdosisleistung wihrend der Betriebsphase

Die Ergebnisse der Dosisleistungsmessungen bei der Begehung des
Kraftwerkes durch die Arbeitsgruppe wihrend der Betriebsphase
sind in Tabelle 5 zusammengestelltf. Sehr grofe llerte der Dosis-
leistung wurden dabei an drei Stellen gemessen: An der Hutter der

%)

Hammerkopfschraube , einem Inspektionswerkzeug filr Brennele-
mente und im Flutbecken. Die hohen terte im Flutbecken waren auf
kleine Stellen beschrankt und z.T. unzugdnglich (2 m Hohe). Die

mittlere Dosisleistung im Fiutbecken war gering.

 Hohe Dosisleistungen wurden auch an einem Brennelementgreifer und
bei einer Bodenkontamination festgestelit. Die im Verkstattbereich
.gemessenen DosisTeistungen waren - abgesehen von der lutter der
ZJHammerkopfschraube - klein. Die Kontamirationen waren auch klein-
- fldchig. Da aber gerade in diesem Bereich die B-Dosisleistung
-sehr viel groBer als die y-Dosisleistung war, und da a
‘zeugen evtl. ldngere Zeit hantiert wird, miissen auch d

o A Ll
M UTHl wWiT k"

i
iese relativ

‘k1einen Dosisleistungen beachtei werden.

" In der FaRabfiilistation und im Dekontaminationsbereich war nur an

"”einer Stelle die B-Dosisleistung groBer als die y-Dosisleistung.

*)  Die hitt]ere'Konzentratidn des Kr-85 war kleiner als der Hert der Nachweis-
grenze. Als.Hert der mittleren Konzentration wird hier der lert der Nach-

) weisgrenze angenommen..

- *%) Hierbei handelt es sich um eine Nachmessung. Die Ergebnisse sind nicht

- typisch fir die Strahlenfelder in der Betriebsphase.
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Diskussion zur Dosisleistungsmessung

Die Dosisleistung wurde mit zwei Dosimetern unierschiedlichen
Typs gemessen. Beide Dosimeter ergdnzten sich gegenseitig. Das
groBvoTumige Dosimeter Babyline 31 ist besonders geeignet zur
Messung auch kleiner Herte der Dosisleistung und zur schnellen
Lokalisation von Gebieten mit erhthten Werten der Dosisleistung.
Das kleinvoTumige Dosimeter DL 1 eignet sich besonders zur
Hessung der Dosisleistung nahe an kleinfldchigen Kontaminationen.
Je kleiner die Kontamination desto groBer ist der Anzeigenunter-

schied zwischen beiden Dosimetern.

Bei der Beurteilung der MeBergebnisse muf beriicksichtigt werden,
daB die beschriebenen llessungen solche der Strahlenschutziber-
wachung sind, bei denen der MeBort nicht millimetergenau fixiert
ist. Bei wiederholter Messung am gleichen Ort, sei es mit einem
anderen Dosimeter oder mit demselben Dosimeter aber mit aufge-
setzter Kappe, wird nach AugenmaP *) versucht, das Dosimeter
wieder an dieselbe Stelle zu bringen. Besonders bei kieinflachi-
gen Kontaminationen hangt das MeBergebnis von der genauen Lage

des MeBortes ab. Da keine mechanischen Hilfsmittel zur Justierung
der Dosimeter verwendet werden, konnen bei Messungen Abstandsunter-
schiede nicht vG11lig vermieden werden. Bei Nachmessungen weichen
die MeBergebnisse im allgemeinen um weniger als 10 % voneinander
ab. Da die B-Dosisleistung als Differenz von zwei MeBwerten be-
rechnet wird, sind, wenn die B-Dosisleistung klein gegen die y-Do-
sisleistung ist, groPere Fehler nicht auszuschlieBen. In diesen
Fdallen ist der Beitrag der (B-StrahTung zur Strahlenbelastung

~ gering.

Bei einem Vergieich der HMeBwerte der Dosimeter Babyline und
DL I in den Tabellen 2, 3 und 5 an denseiben Gegenstanden muf

beriicksichtigt werden, dal im alfgemeinen unabhangig voneinander

“gemessen wurde, daB es sich also nicht um denselben HePort zu

handeln -braucht. An derselben Stelle gemessen wurde an der Mutter

N ce
) Nur bei den Messungen an der Mutter der Harmerkopfschraube wurde die
Lage ‘der Sonde des DL 1 mit Hilfe eines Stativs genau fixiert.
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der Hammerkopfschraube (Tabelle 3), an dem Schraubstock und an

dem Inspektionswerkzeug fiir Brennelemente (Tabelle 5). An dem
Inspektionswerkzeug lag der MeBort mitten in einer relativ klei-
nen Uffnung, deren gesamte Innenfldche kontaminiert war. Hier

hingt die Dosisleistung offenbar wenig vom genauen Mefort ab. Die
mit beiden Dosimetern gemessenen Werte stimmen gut Uberein. Bei der
Hammerkopfschraube unterschieden sich die Werte beider Dosimeter

um einen Faktor 5. Am Schraubstock wurde mit dem Dosimeter Babyline
die Kontamination festgestellt. Die MeBgeometrie war aber fiir dieses
Dosimeter sehr ungiinstig. Der Detektor des Dosimeters pafite nicht
zwischen die nahe beieinander stehenden Backen des Schraubstockes.
Die Backen schirmten sogar einen Teil des Detektors ab. Das Dosi-
meter DL 1 wurde deswegen zur genauen Dosisbestimmung benutzt.
Hegen dieser unglinstigen MeBgeometrie und anscheinend sehr klein-'
flachigen Kontamination, unterscheiden sich die Anzeigen der Do-
simeter Babyline und DL 1 um einen Faktor 50. Diesen Extremfall

sollte man aber nicht verallgemeinern.

K-Strahlung

Die in diesem Bericht beschriebenen Messungen der B-Dosisleistung

sind Differenzmessungen. Die Methode, Messung ohne und mit Absorber,

liefert Anzeigedifferenzen bei Strahlung, die von dem Absorber

deutlich geschwdcht wird. Im allgemeinen wird y-Strahlung von dem
-gewebedquivalenten Absorber von 1 g.cm_2 nicht merklich geschwacht,

so daB die Differenz der Anzeigen ohne und mit Absorber der B3-Dosis-
leistung gleichgesetzt werden kann. Fiir Photonenstrahlung niedri-
ger Energie kann die Absorption aber nicht mehr vernachlassigt
werden. Vom Atomkern ausgesandte y-Strahlung niedriger Energie

ist aber selten. Wischproben im Kernkraftwerk Kriimmel haben ge-
zeigt, daB oft Kontaminationen vorkommen, die zu einem groferen

“Anteil Nuklide enthalten, die durch K-Einfang zerfallen. Die ausge-

~sandte K-Strahlung liegt im Energiebereich von 5 bis 9 keV. Diese

Strahtung wird von der Kappe des DL 1 praktisch vollig absorbiert.
Es .kann deswegen nicht ausgeschlossen werden, dap die Differenz

& ¢ . . . . .
H - HY der Dosimeteranzeige ohne und mit Kappe auch einen Dosis-

leistungsanteil erzeugt durch K-Strahlung enthdlt. Diese K-Strah-

“lung wird durch diinne Materialschichten sehr leichi absorbiert,

und sie verhdlt sich fir die Strahlenschutziiberwachung in vieler

Hinsicht wie B-Strahlung, denn:

-%;Sie trigt zur Ortsdosisleistung nur an unabgeschirmten Strahien-

quelien bei.
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- Sie ist wegen der Luftabsorption nur in der Nihe der Strahlenquelle
vorhanden.

- Sie wird durch Schutzkleidung stark geschwacht,

- Sie erzeugt bei duBerer Bestrahlung nur eine Hautdosis.

- Sie wird mit Ublichen y-Dosimetern nicht gemessen.

- Die Dosisleistung kann mit diinnwandigen lonisationskammern ge-
messen werden.

- Die Dosis kann mit diinnen ThermoTumireszenzdosimetern gemessen

werden.

Im Gegensatz zur Dosismessung bei B-Strahlung miissen die diinnen Thermo-
Tumineszenzdosimeter zur energieunabhdangigen Dosismessung bei K-Strah-
Tung gewebedquivalent sein. Es konnte gezeigt werden (4), daB bei in
Kernkraftwerken auftretenden Kontaminationen, wo im allgemeinen der
Anteil der B-Strahler im Radionuklidgemisch mindestens einige Prozent
betragt, die durch K-StrahTung erzeugte Dosisleistung klein gegen die
durch B3-Strahlung erzeugte Dosisleisturg ist. Aus all diesen Griinden
wird im vorliegenden Bericht nicht unterschieden zwischen Dosisleistung
erzeugt durch K-Strahiung und der durch B-Strahlung. Die Differenz

fo- QY wird als B-Dosisleistung bezeichnet. Fiir diesen Bericht ist

es unbedeutend, wenn die so berzeichnete B-Dosisleistung einen kieinen

Beitrag von K-Strahlung enthalt.

Abschirmmessungen

Abbildung 2 zeigt ein typisches Ergebnis einer Abschirmmessung. Die
gesamte Dosisleistung H und die B-Dosisieistung HB nehmen in 2 cm
Abstand von der Strahlenquelle mit zunehmender Absorberdicke stark

ab. In 30 cm Abstand ist die Abnahme der Dosisleistung mit zunehmen-
der Absorberdicke deutlich geringer. Nach den Messungen der Arbeits-
gruppe bei Begehung des Kernkrafiwerkes wird in 2 cm Abstand von der
Strahlenquelle - von einer Ausnahme an der ND-Turbine abgesehen - die
B-Dosisleistung durch einen Absorber von 50 mg.crr‘.'2 um mindestens einen
Faktor 10 geschwdcht. Am Ldufer der ND-Turbine wurde die -Dosisteistung
durch den gleichen Absorber nur um einen Faktor 7,5 geschwdcht. Diese

groBen Absorptionsfaktoren sind ein Hinweis auf B-Strahlung mit lber-

.- wiegend niedriger Energie. In groBerem Abstand von der Strahlenquelle.
_.Mird die Dosisleistung durch den gleichen Absorber erheblich weniger.
geschwdcht als nahe an der Strahlenquelle. Da Luft niederenergetische

B-Strahlung erheblich stdrker als B-Strahlung hoher Erergie absorbiert,

wird durch AbstandsvergrdBerung die B-Strahlung aufgehartet. Diese .

.- aufgehdrtete 8-Stranlung wird nicht mehr so leicht absorbiert.
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Bei B-Strahlung kleiner Energie bietet Schutzkleidung auch Schutz
vor dieser Strahlung. Werden z.B. an den Hénden gleichzeitig Stoff-
und Gummihandschuhe getragen, so sind die Hinde mit einem Absorber
von etwa b0 mg.cm'z bedeckt. *) Abgesehen von dem MePBpunkt an der
ND-Turbine, an dem das Verhdltnis B-DosisTeistung zu y-Dosisleistung
sehr groB ist, wird durch einen Absorber von 50 mg.cm_2 die B-Do-
sisleistung so verringert, daB QB kleiner 1/2 HY ist.

Das Ergebnis der Abschirmmessungen wird durch die Nuklidspekiren der
Wischproben gestitzt. Auf Wischproben von der Hammerkopfschraube,
dem Speisewasserbehdlter, dem Schraubstock und dem FuBboden im De-
kontaminationsraum wurden praktisch nur B-Strahler kleiner Maximal-
energie (Co-60, Fe-59) und K-Einfdanger (Cr-51, kn-54, Co-58, Zn-65}
festgestellt. An der ND-Turbine, wo der Absorptionsfakior etwas
geringer war, wurde auf den Wischproben ein grofer Anteil J-131,
ein B-Strahler mittlerer Maximalenergie (0,61 HeV), gefunden. Nur
bis zu 1 % enthielten diese Wischproben auch J-133, einen B-Strah-
ler hoher Energie (1,2 MeV). Die B-Strahlung des J-131 wird durch
die Schutzkleidung noch gut geschwichi, aber dieses Nuklid beein-

fluBt die Absorptionsmessungen.

Die Ergebnisse bei den Begehungen des Kernkraftwerkes durch die Ar-
beitsgruppe konnten zu dem SchluB fiihren, daB nur Strahlenfelder
mit niederenergetischer f-Strahlung vorhanden waren. Darum ist eine
“Abschirmmessung, die im Auftrage des Kernkraftwerkes am Pumpenkreisel
-einer Reaktorwasserreinigungspumpe durchgefiihrt wurde, von besonderer
. "Bedeutung. Die Dosisleistung wurde am Pumpenkreisel in mehreren,
" kleineren Abstdnden gemessen. Die lefwerte mit gieichen Absorber
~aber bei unterschiedlichem Abstand streuten stark. Deswegen wurden
- ;__éus den Messungen in 1, 2, 3, 6, 10 und 12 cm Abstand fTur jeden
~-AbstaTd die V?rhETtnisse (H:HO)X und (]:IB:RBO)X berechnet. Dabei
-sind HO baw. HBO die gesamte DosisTeistung bzw. die B-Dosisliei-
©0stung gemessen ohne Absorber ir: Abstand X. Dann wurden die Verte

*}'Die fldchenbezogene Hasse eines Stoffhandschuhes des Kernkraftwerkes Krimmel

_ wurde “zu: 23,2 'm_g_.cm--2 und die eines Gummihandschuhes zu 36,9 mg'.cm-2 be-
‘stimmt. Da die'f]échenbezogene Masse aber bei verschiedenen Handschuhen
hﬁnters;hied}jch $ejn”kann,'wird_oben:von einen Wert von 50 mg.cm'z flr

”beide'Handschuhe_zusammen alsgegangen.




*)

2185 em7g T..Flr 8 keV sind die entsprechenden Werte gleich 4,39 cm
50 cm |

- 15 -

F] a

H:HO, AB:ABO und Qy:ﬁo fiir die Abstdnde x = 1 bis 12 cm gemittelt
und in Abbildung 3 dargestellt. Fiir einen Absorber mit der fldchen-
bezogenen Masse von 50 mg.cm"2 wird in diesem Fall die B-Strahlung
nur um einen Faktor 4 geschwdcht. Da B :f relativ groB ist, ist zwar
hinter dem Absorber von 50 mg.cm'2 dieYB—Dosisieistung nur 40 % der
v-Dosisleistung, die Absorptionsmessung weist aber auch auf einen
B-Stranhler hoher Energie hin. Dies wird durch eine Wischprobe vom
Pumpenkreisel bestdtigt. Auf dieser wurden 1,3 % Sb-124 (Eﬁmax =
2,32 MeV} gefunden. Obwohl Shb-124 nur mit geringem Anteil vorhanden
ist, macht es sich bei der Absorptionsmessung deutlich bemerkbar.
Dies tleBergebnis zeigt, dafi B-Stranhlung groBer Energie nicht immer

ausgeschlossen werden kann.

Bei den Vergieichsmessungen in Abschnitt 3.1.1.1.1. an der lutter
der Hammerkopfschraube war die Vermutung gedufert, daB hier K-Strah-
lung mit zur DosisTeistung beitrdgt. Deswegen wurden die Abschirm-
messungen an der HMutter der Hammerkopfschraube bei den Hessungen
in der Betriebsphase wiederholt und ergdnzt. Zusdtzlich zu den
Messungen mit Schutzkleidung wurden Messungen mit Aluminiumfolien
als Absorber durchgefihrt. Aluminium sollte bei gleichem Wert der
flachenbezogenen Masse praktisch die gleiche Absorption flr B-Strah-
lung besitzen wie die Schutzkleidung. Niederenergetische Photonen-
'strahlung wird durch Aluminium aber erheblich mehr absorbiert als
durch Schutzkleidung. *) Die HePergebnisse sind in Abbildung 4 dar-
gestelit. Aus der Abbildung folgt, daB die Strahlung durch Aluminium
eindeutig mehr geschwdcht wird als durch Schutzkleidung. Die Unter-
schiede betragen aber nur etwa 10 Z. Wegen der relativ kurzen Halb-
~wertzeit der K-Einfdnger hat sich vom Zeitpunkt der Vergleichs-
~messung bis zum Zeitpunkt dieser Absorptionsmessung das Nuklid-
spektrum zugunsten des Co-60 verschoben {Tabelle 6). Bei der Ver-
gleichsmessung wahrend der Revision betrug der Anteil der Nuklide,
die ganz oder griof3tenteils durch K-Einfang zerfallen, ca. 40 %, bei
der spateren Absorptionsmessung wiahrend der Betriebsphase aber nur
“noch 11 %#. Die Unterschiede zwischen den Absorptionsmessungen mit
“Aluminium und mit Schutzkleidung sprechen fiir einen Beitrag der

Massenabsorptionskoeffizient fiir 5 keV y-Strahlung von Kohlenstoff (als
Ndherung fiir das Material der Schutzkieidung) 19,1 cng"1 und von ATuminium
g ~ und

2 -1

gn_.‘.
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K-Strahlung zur Qrisdosisieistung. Das Aufireten von K-Strahlung
erhdrtet die in Abschnitt 3.1.1.1.1 geduferte Vermutung, dal die
verglichen mit den Anzeigen der Dreivach-TLD (Detektormaterial LiF)
zu grofie Anzeige des Diinnschicht-TLD (Detektormaterial CaSOQ:Tm)

durch K-Strahlung verursacht wurde.

Messung von Personendosen

Bei ausgewghlten Arbeifen wdhrend der Revision wurden Thermo-
Tumineszenzdosimeter getragen (Dreifach-TLD). Trageorte der Dosi-
meter waren im allgemeinen die Hand oder die Brust. Uberwacht
wurden insgesamt 38 Personen. Reprdsentative Ergebnisse sind in
Tabelle 7 angegeben. Zum Vergleich enthdlt diese Tabeile auch die
Anzeigen des an der Brust getragenen, digitailen Dosimeters. Bei Be-
urteilung der Werte in Tabelle 7 muB beriicksichtigt werden, dal3
die Detektoranzeigen haufig in der Ndhe des Hertes der unteren
Nachweisgrenze liegen, und die Wertie deshalb mif einer efwas
groBeren statistischen Mefunsicherheit behaftet sind. Die Mefler-
gebnisse fiir verschiedene Tatigkeiten werden getrennt diskutiert.

Inspektionsarbeiten am Regelstabantrieb

Bei der Revision wurde ein Regelstabantrieb ausgebaut, seine An-

- -triebsmechanik wurde in Baugruppen zerlegt, die Einzelteile wurden
‘gereinigt (dekontaminiert) und inspiziert. Anschliefend wurden die

Baugruppen wieder zusammengefiligt und als kompletter Steuerstaban-
trieb wieder in den Reaktor eingesetzt. Die feinmechanischen Arbei-
ten und das Dekontaminieren wurden in handwerklicher Arbeit ohne

:den Gebrauch fernbedienter Uerkzeuge durchgefiihrt. Als Schutzkieidung
wurden ulber der Unterwdsche zwei QOveralls und ein wasserundurch-
. Tdssiger Kunststoffanzug getragen. Die Hdnde waren durch Gummi-
~und Stoffhandschuhe geschiitzt. Es wurde eine Atemschutzmaske ge-

~Tragen.

Bei den MeBwerten der Dreifach-TLD fd11t auf, daB die Anzeigen

der drei Detektoren eines Dreifach-TLD sich im allgemeinen wenig

voneinander unterscheiden. Das Verh&ltnis H,:H, der Anzeige des

__; ersten Detektors zur Anzeige des dritten Detektors ist im Mitte}  “'
~gleich 1,156 + 0,19, Nur in einem nicht in Tabeille 7 aufgerhrten_; o
Fall ist bei dem an der Brust getragenen Dosimeter leH3 =1,7.
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Dieser ¥ert kann als AusreiBer angesehen werden, oder - was auf-
grund der MePwerte in Abschnitt 3.1.3.2 nicht auszuschliefen ist -
das Ergebnis weist auf eine geringere Dicke der Schutzkleidung
auf der Brust hin. Der im Mittel sehr kleine Wert von H1:H3 zeigt,
daf in diesen F&lien B-Strahlung nur unerheblich zur Dosimeter-

anzeige beitragt.

Auf einer Wischprobe vom Steuerstabantrieb wurden nur {in-54, Co-58,
Co-60 und Zn-65 gefunden. Auch aufgrund dieses Ergebnisses ist
keine B-StrahTung unter der Schutzkleidung zu erwarten.

In Tabelle 7 zeigen zwei Dosimeter, die gleichzeitig an der Hand
oder an der Brust getragen wurden, z.T. unterschiediich grofe
Werte an. Da zwei Dosimeter nie genau'am gleichen Ort getragen
werden konnen, sind Anzeigeunterschiede zu erwarten. Die Unter-
schiede in Tabelle 7 sind nicht auBergewdhnlich groB. Bei den
Personen 3 und 4 muP zusadtzlich beriicksichtigt werden, daB die
Werte des an der Brust getragenen Dreifach-TLD nahe bei der
Nachweisgrenze von 1 mSv Tiegen und deswegen mit einer sehr
grofen statistischen Hefunsicherheit behaftet sind.

Von acht Personen, die bei den Inspektﬁonsarbeiten amn Regelistab-

antrieb mit Dreifach-TLD ausgeriistet waren, lag bei sechs Personen
das Verhdltnis der Anzeige H1 des ersten Detektors des Handdosime-
ters zur Anzeige HY des an der Brust getragenen digitalen Dosime-
ters zwischen 1,2 und 2,3. Bei den zwei Personen, die Dekontami-
nationsarbeiten ausgefiihrt haben, Tag dieses Verhdaltnis bei 5,0
bzw. 15. Durch die Dekontamination wurde die Dosisleistung am
Regelstabantrieb (Tabelle 2 b) erheblich verkleinert. Die mit
diesen Arbeiten beschaftigten Personen erhielten, da die Dekonta-
minationsarbeiten ohne fernbedientes Werkzeug durchgefiihrt wurden,

eine im Verhdltnis zur Dosis in Brusththe sehr groBe Handdosis.

“Instandhaltungsarbeiten an Hammerkopfschrauben

_Fiir diese Arbeit wurde die Hammerkopfschraube fernbedient zum

Hontageplatz in eine Abschirmung mit Bearbeitungsaussparung ge-

-bracht. Dort wurde die Spannmutter gelost, das Gewinde inspiziert,

- .nachgeschnitten, und die Schraube wurde wieder zum Neueinsatz
.. hergerichtet. - Durch Benutzung einfachen Werkzeuges bestand keine

Notwendigkeit, aktivierte oder kontaminierte Gegenstidnde zu be-

rithren. Es wurde bei diesen Arbeifen die gleiche Schutzkieidung

getragen wie bei der Inspektion des Regelstabantriebes. Die
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B-Strahlung war niederenergetisch. Auf einer Wischprobe wurden
auRer den Nuklidern, die am Regelstabantrieb gefunden wurden, nur
noch Cr-51, ein K-Strahler, nachgewiesen. Das mittlere Verhdlinis
der Anzeige Hl des ersten Detektors der Dreifach-TLD an der Hand
zur Anzeige HY des digitalen Dosimeters war gleich 2,3 + 1,1.

Der grofte Wert war gleich 5,0. Bei den Dreifach-TLD fdllt auf,
daB bei den an der Brust getragenen Dosimetern das mittlere
Verhdlitnis HI:H3’
Detektors, gleich 1,53 + 0,43 ist. Der Maximalwert dieses Ver-
hdaltnisses war 2,2. Filir die an der Hand getragenen Dosimeter

der Anzeige des ersten zur Anzeige des dritten

dagegen war das mittlere Verhdltnis H,:H; = 1,08 + 0,08. Der
Maximalwert war 1,2. Daraus folgt, daB von den Dreifach-TLD
an der Brust auch B-Stranlung gemessen wird. Am Handdosimeter
wurde keine B-Strahlung gemessen, da diese durch die dickere

Schutzkleidung absorbiert worden war.

Fiir eine Abschatzung der Hautdosis muB beriicksichtigt werden,
daR das Dreifach-TLD an der Brust lber einem Overall getragen
wurde. Die flachenbezogene Masse dieses Overalls betragi eiwa

12 mg.cmhz. Ein solcher Overall schwdcht die B-Strahlung, da
diese niederenergetisch ist, erheblich. Ein genauer Wert fir
diese Abschwdchung kann ohne zusdtzliche Messung nicht angegeben
werden. Bei den an der Brust getragenen Dreifach-TLD ist inner-
halb der Fehlergrenzen H2 = Hs. Die Anzeige des zweiten Detektors
des Dreifach-TLD wird offenbar nicht mehr vorn der B-Strahlung
beeinfluBt. Da der erste Detektor eine fldchenbezogene Masse

von 29 mg.cm_z besitzt, heiBt dies, daB durch einen Absorber

‘mit 2,5 mal so grofBer flachenbezogener Masse wie die des Overalls
die B-Strahlung vollig absorbiert wiirde.

© Reinigungsarbeiten im Flutraum der Reaktorbedienungsbiihne

Bei Reinigungsarbeiten des Flutraumes wurde dieser bei geringer
Wasserliberdeckung begangen. Als Schutzkleidung wurden zwei QOveralls
und ein PVC-Anzug, Gummi- und Stoffhandschuhe, Gummistiefel und

" eine Atemschutzmaske benutzt. Zwei von insgesamt sechs Zweier-
- _gruppen'wurden mit Dreifach-TLD ausgeriistet. Die TLD wurden ge-
‘meinsam mit digitalen Dosimetern am Oberschenkel in einer Tasche

des Overalls getragen. Auf einer Wischprobe wurden reben Nukli-

17 den, die niederenergetische B-Strahlen aussenden oder durch
" K-Einfang zerfallen, noch 2 % Sb-124 festgestelTt.
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Bei den Dosimeteranzeigen failt auf, daB sich die Anzeigen der
am gleichen Ort getragenen Dosimeter (Digitaies Dosimeter und
Dreifach-TLD} erheblich unterscheiden und daB bei drei von vier
Dreifach-TLD die Anzeige Hl des ersten Detektors deutlich groBer
ist als die Anzeige H3 des dritten Detektors. Weiter f&l1t auf,
daB die Einzelwerte der Dosimeteranzeigen der beiden Personen
einer Zweiergruppe - abgesehen von einem Wert von Hl - Jeweils
gut libereinstimmen. In Anbetracht der fir die verwendeten, ais
Handdosimeter konzipierten Dreifach-TLD geringen Dasen, kann
auch das Abweichen eines Wertes von Hl als nicht gravierend
betrachtet werden. Die beiden Dreifach-TLD, die jeweils von

den Personen einer Gruppe getragen wurden, waren von verschie-
denen MeBstellen ausgegeben und ausgewertet worden. Die gute
Ubereinstimmung der unabhdngig voneinander ausgewerteten Drei-

fach-TLD ist eine gute Bestdtigung fir die Zuverldssigkeit dieser

Dosimeter auch bei kleinen Dosen.

Ausgehend von den vy-Dosen der digitalen Dosimeter kann zundchst
festgestelit werden, daB sich beide Gruppen in unterschiediichen
Strahlenfeldern aufgehalten haben, denn bei Beriicksichtigung

der Einsatzzeit ist bei Gruppe B die mittiere vy-Dosisleistung
etwa doppelt so hoch wie bei Gruppe A. Fiir den Aufenthalt in
unterschiedlichen Strahlenfeldern spricht auch das Verhdltnis
der Anzeige H, des ersten Detektors des Dreifach-TLD zur Anzei-
ge HY des digitalen Dosimeters. Dieses Verhdltnis ist bei Gruppe
A etwa 14 und bei Gruppe B etwa 2,9.

Die Tatsache, daB bei drei der vier Dreifach-TLD die Anzeige H}
des ersten Detektors deutlich groBer als die Anzeige H3 des
dritten Detektors ist, zeigt einen Beitrag von (3-Strahlung zur
Personendosis an. Die Anzeige H3 des dritten Detektors des Brei-
fach-TLD ist z.T. erheblich groBer als die Anzeige HY des digi-
talen Dosimeters. Da diese Verhdltnisse H3:HY bei den zwei Per-
sonen derselben Gruppe etwa gieich sind, ist es duBerst unwahr-
”*Schein1ich, dal die Unterschiede zwischen H3 und HY darauf zu-

“riickzufiihren sind, daB beide Dosimeter nicht am gleichen Ort

'getragen'WUrden. Wird dies ausgeschlossen, dann ist die einzig
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mogliche Erklarung fir die Unterschiede zwischen H, und HY ein
Dosisbeitrag erzeugt durch harte B-Stranlung. Bei harter B-Strah-
Tung ist Hl:H2 = 1 und H2:H3 ~ 1,3, In Tabelle 7 ist HE:HZ grafer
als eins, wegen eines Anteiles weicher B-Strahlung. Dieses Ver-
hdltnis kann nicht flr die Entscheidung, ob harte B-Strahlung
vorhanden ist, herangezogen werden. Da HZ und H3 relativ klein sind
(etwa doppelt so groB wie der Uert der Nachweisgrenze), braucht

die Tatsache, daB HZ = H3 ist, nicht gegen harte 8-Strahlung zu
sprechen. Da auf einer Uischprobe aus dem Flutbecken ein B-Strahler
mit hcher Maximalenergie, Sbh-124 (Emax = 2,32 1eV), gefunden wurde,
muB davon ausgegangen werden, daB die Anzeigen H2 und H3 hauptsach-
Tich durch B-Strahlung hoher Energie erzeugt wurden. Die Schwa-
chung der hechenergetischen B-Strahlung durch den unter dem Drei-
fach-TLD getragenen Cverall kann vernachladssigt werden. Der in

der Anzeige H1 des ersten Detektors des Dreifach-TLD enthaltene
Beitrag von niederenergetischer 5-Strahlung wird durch den Overall
aber zum grofiten Teil absorbiert. Die Hautdosis entspricht dann
etwa der Anzeige H3 des dritten Detektors des Dreifach-TLD. Bei
Gruppe A ist etwa 88 % der Hautdosis durch B-Strahlung erzeugt.

Bei Gruppe B sind dies 31 bzw. 66 %. Eine Begriindung, warum bei

den zwei Arbeitsgruppen der durch B-Strahlung erzeugte Anteil

der Hautdosis verschieden ist, wurde nicht gefunden. Eine mogliche
Erkldrung ist ein unterschiedliches Arbeitsverhaiten beider

Gruppen.

Im gesduberten Flutbecken war vom Kernkraftwerk eine Abschir-
mungsrmessung durchgefiihrt worden (siehe Anlage 4). Danach handelt
es sich um relativ weiche B3-Strahlung. Allerdings wurden die

Messungen nur bis zu Absorbern von etwa 60 mg.cm~2 durchgefihrt,

..schlossen werden kann.

" Instandhaltungsarbeiten an einer Pumpe des Reaktorwasser-
-reinigungssystems

. Die'Instandhaltungsarbeiten an dieser, mit Primdarwasser beauf-
”Schiagten.Pumpe wurden mit zusdtzlicher Schutzkleidung durchge-

: fﬁhrt._Drei Personen arbeiteten ca. neun Stunden lang an der

- Pumpe, Die maximale B-Dosisleistung in 1 cm Abstand betrug 37 mdv.h

5_'Qnd'd§e v-Dosisleistung 10 mSv.h-l. Bei den Arbeiten konnte ein
griBerer Handhabungsabstand eingehalten werden. Als Kontamination

' wurden'agf einer Wischprobe auBer K-Einfdngern und B-Strahiern
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Die mittlere y-Dosisleistung betrug etwa 0,5 mSv.h ",
" Abstand von den Rohrleitungen wurden maximal 55 mSv.h_1 R-Dosis-
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kleiner Haximalenergie noch 1,3 % Sb-124; 0,7 % J-131 und 1,3 #
Cs-134 festgestellt. Dieser Anteil von B-Strahlung mitilerer
(J-131, Cs-134) und hoher HMaximalenergie wurde auch bei den

Abschirmmessungen deutlich (Abb. 3}.

Die Anzeigen H1 der ersten Detektoren der an der Hand getragenen
Dreifach-TLD waren zwischen 1,3 und 3,7 mal so crof wie die

des zugehorigen digitalen Dosimeters an der Brust. Dies weist
auf einen griferen Abstand der Hénde bei der Arbeit hin. Die
Hande waren nicht ldngere Zeit sehr nahe an der Strahlenquelle.

Das Verhdltnis der Anzeige H1 des ersten zur Anzeige Hy des drit-
ten Detektors des Dreifach-TLD lag zwischen 1,3 und 1,5, ein ein-
deutiger Hinweis aut einen Dosisanteil durch B-Strahtung. Aus

den Abschirmungsmessunger (Abb. 3} folgt, daf hinter einem Absor-
ber von 50 bis 60 mg.cm'2 die B-Dosisleistung nur noch etwa

30 - 40 % der y-Dosisleistung betrdgt. Deshalb kann angenommen
werden, daf die Anzeige Hy des dritten Detektors des Dreifach-
TLD (anders ais in Abschnitt 3.1.3.3) liberwiegend durch y-Strah-
tung erzeugt wird. Bamit in Ubereinstimmung ist, daB das Ver-
hdaltnis H3:HY, des dritten Detektors des Handdosimeters zur An-
zeige des digitalen Dosimeters, zwischen 0,9 und 2,4 Tiegt.
Enthielte Hy noch einen grgBeren, durch B-Strahlung erzeugten
Anteil, so wdre das Verh&linis der y-Dosis der Hand zur y-Dosis
an der Brust z.T. erheblich kleiner 1, ein unwahrscheinliches
Ergebnis. Daf H3 keinen wesentlichen Anteil von B-Strahlung

mehr enthdlt, folgt auch - soweit man diesen Schluf3 bei den

“kieinen lerten des Dosimeters an der Brust lberhaupt ziehen
“darf - aus der Ubereinstimmung von H3 und HY fur die an der
‘Brust getragenen Dosimeter.

Einbringen von Ausgleichsbohrungen in Abblaserohre in der

Kondensationskanmer

~Die Arbeiten in der Kondensationskammer wurden mit speziellen

Schutzanziigen, Handschuhen und Atemschutzmasken durchgefiihrt.
1
In i cm

Teistung und 5 mSv.h-l v-Dosisleistung gemessen. Nach UWischproben-

- auswertungen bestand die Kontamination im wesentlichen aus Co-60
“und n-54, Nukliden, die niederenergetische B-StrahTung oder

K-Strahlung emittieren.
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Bei den Arbeiten wurden elf Personen mit Dreifach-TLD ausge-
riistet. Das Verhdltnis der Anzeige des ersten Detektors des an
der Hand getragenen Dreifach-TLD zur Anzeige des digitalen Dosi-
meters liegt bei neun Personen zwischen 1,5 und 3,1. Bei zwei
Personen ist der Wert dieses Verhdaitnisses deutlich grdBer, nam-
lich gleich 11 bzw. 4,6. Diese beiden Personen missen mit der
Hand in der Nihe kontaminierter Stellen hoher Dosisleistung

gearbeitet haben.

Das Verhdltnis HI:H3 der Anzeige des ersten Detektors zur Anzei-
ge des dritten Detektors des Dreifach-TLD ist in keinem Fall
groPer 1,2. Es gibt somit keinen eindeutigen Hinweis auf einen
Beitrag der B-Strahlung zur Handdosis. Die B-Strahlung war offen-
sichtlich, wie auch aus dem Ergebnis der Wischprobe folgt, nie-
derenergetisch und wurde durch die Schutzkleidung absorbiert.

8ei den Arbeiten in der Kondensationskammer fd11t auf, daB das
Verhdltnis Hl:H3 haufig kleiner 1 ist. Da solche Werte in 10

von 17 Fillen auftreten, kann dies nicht durch statistische
MeBunsicherheiten bedingt sein. Werte von H1:H3 kieiner 1 konnen
auftreten in Strahlenfeldern mit y-Strahliung hoher Energie bei
fehlendem Sekunddreliektronengleichgewicht. Bies ist eine mig-
liche Erkldrung fur die kleinen Werte des Verhdltnisses Hl:H3.

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse im Kernkraftwerk
Kriimme 1

. Im Kernkraftwerk Kriimmel wurden sowohl wdhrend der Revisionsphase

als auch wihrend der Betriebsphase an mehreren Stelien B-Dosis-
Teistungen festgestellt. Maximal wurden 200 mSv.h-1 bei Inspek-

der Stellen, wo hihere Werte der B-Dosisleistung vermutet worden
waren, z.B. an den Turbinen, im Speisewasserbehdlter und in
einer Frischdampfieitung, wurden nur relativ geringe B-Dosis-

']eistungen festgestelit. Die B-Strahlung ging vielfach von klein-
fldchigen Kontaminationen aus, und auch an grofflachig konta-
minierten Fldchen z.B. im Flutbecken waren die Gebiete mit groBen

_ ;Nerten der B-Dosjs]eistung refativ klein.
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. Das Verhdltnis ﬁB:HY, der (- zur y-Dosisleistung, war sehr unter-
schiedlich. Es wurden sowoh]l Werte von RB:I:IY kleiner 1 als auch

grofer 40 ermittelt.

. Mit den im Kernkraftwerk friiher allein gebrduchlichen y-Crtsdo-
sisteistungsmeBgerdten kann die B-Dosisleistung nicht gemessen
werden. Von den digitalen Personendosimetern wird die B-Strah-

Tung ebenfalls nicht erfaft.

. Mit Hilfe von Abschirmmessungen wurden sowohl Stellen mit haupt-
sdachlich niederenergetischer als auch solche mit hochenergetischer
B-Strahlung festgestelit. In den meisten Fdllen handelt es sich

um niederenergetische B-Strahiung, die von der UbTichen Schutz-
kleidung gut absorbiert wird. So wird z.B. durch das gleichzei-
tige Tragen von Gummi- und Stoffhandschuhen bei niederenerge-
tischer B-Strahlung die B-Dosisleistung um etwa einen Faktor 10
verkieinert. Im allgemeinen ist dann die B-Dosisleistung erheb-
Tich kleiner als die y-Dosisteistung. Stoffhandschuhe allein
schwdchen die B-Strahlung noch nicht geniigend.

. In Strahlenfeldern mit niederenergetischer B-Strahlung nimmt das
Verhd@ltnis der B-Dosisleistung zur v-Dosisleistung mit zunehmen-

der Entfernung von der Strahlenguelle stark ab.

. An den Stellen mit niederenergetischer B-Strahlung wurden mit
"Hilfe von Wischproben als Radionuklide hauptsdchlich Co-60 und
- K-tinfénger festgestellt.

. An einigen Stellen wurden Kontaminationen mit hochenergetischen
. B-Strahlern festgestellt. Sie enthielten Sb-124. In diesen Strah-
!enfeldern wird die B-Dosisleistung durch die Schutzkieidung

nur um etwa einen Faktor 4 verkleinert.

. Bei veréchiedenen Tdtigkeiten, bei denen B-Strahlung erwartet

~~wurde, wurden Teilkorperdosimeter eingesetzt. Diese Dosimeter

~ wurden von insgesamt 38 Personen getragen. Eindeutig durch B-
Strahilung verursachte Dosen wurden bei 18 Personen festgestellt.
Diese hatten Reinigungsarbeiten im Flutraum (4 Personen) und In-
standhaltungsarbeiten an einer Pumpe des Reaktorwasserreini-
 gungssystems (3 Personen} bzw. an Hammerkopfschrauben (11 Perso-
‘nen} ausgefiuhrt. Im Flutraum und an der Pumpe enthielten die




" tion von 1,6.10° Bq.m > Xe-133 und 3,4.10° Bq.m”
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Kontaminationen Sb-124. Bei den Reinigungsarbeiten im Flutraum
wurden die Dosimeter von zwei Arbeitsgruppen zu je zwei Mann am
Oberschenkel getragen. Das Verhdltnis der B-Dosis zur y-Dosis
war bei beiden Arbeitsgruppen unterschiedlich. Bei einer Gruppe
waren etwa 88 % der Dosis durch B-Strahlung erzeugt, bei der
anderen Gruppe nur etwa 31 bzw. 66 %. Die Hautdosis an den Ober-
schenkeln betrug etwa 2,0 mSv. Bei den Arbeiten an der Reaktor-
wasserreinigungspumpe trug B-Strahlung zur Handdosis bei. Etwa
40 % der Handdosis war von B-Strahlung erzeugt. Die Werte der

Handdosis lagen zwischen 1,0 und 3,3 mSv.

Bei den Instandhaltungsarbeiten an Hammerkopfschrauben wurden
auf Wischproben nur B-Strahler kleiner (Co-60) und mittlerer
Maximalenergie (Co-58; 15 % B Strahtung} und K-Strahler fest-
gestellt. Deswegen konnte bei diesen Arbeiten nur bei den an
der Brust getragenen Dosimetern eindeutig ein B-Anteil nachge-
wiesen werden. An der Hand, an der die Schutzkleidung dicker
war, wurde ein B-Beitrag zur Personendosis nicht festgestellt.
Der maximale Wert der an der Brusti gemessenen Personendosis
betrug 3,0 mSv. Von diesen 3,0 mSv waren etwa 50 % durch v-
Strahlung erzeugt. Da die B-Strahlung im wesentlichen nieder-
energetisch war und da das Dosimeter an der Brust uber dem
Overall getragen wurde, wurde die B-Strahlung noch zum Teil

vom Overall absorbiert. Die bei den Arbeiten an der Hammerkopf-
schraube durch B-Strahlung erzeugte Hautdosis war daher gering.

. Bei Bestimmung der B-Dosisleistung, die durch radiocaktive Edel-
"gase erzeugt wurde, wurden etwas grdBere Werte gemessen als die,
die aus den Messungen der Raumluftkonzentration anhand der Be-
-rechnungsgrundlage {3) abgeschdtzt wurden. Diese Dosisleistung
| ;ist aber gering. Unter Annahme einer mittleren Edelgaskonzentra-
3 Kr-85 (Siehe
.FuBnote im Abschnitt 3.1.1.1.2} .ergibt sich eine mittlere B-bo-

-:;sis}ejstung.von:l,8_u8v.h-;,
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3.1.4.1 Vergleich der festgestelliten Dosen mit den Vorschriften des
§ 63 Strl1SchV

Fir die Hande, Unterarme, Unterschenkel, Knfchel und FliBe schreibt
§ 63 Abs. 3 Satz 4 StriSchV (6)*) vor, daB die Dosis an einem
dieser Korperteile mit einem zweiten Dosimeter zu messen ist,
wenn vorauszusehen ist, daB an diesem Korperteii 1/3 der Dosis-
grenzwerte nach Anlage X Spalte 1 Nr. 2 StriSchV ilberschritten
werden. Da die Uberwachung mit Teilktrperdosimetern im Kernkraft-
werk Krimmel nur fiir einen kurzen Zeitraum durchgefiihrt wurde,
kann bei Anwendung des § 63 Abs. 3 Satz 4 StriSchV nicht von

dem fir ein Jahr geltenden Grenzwert ausgegangen werden. Analog
wie in der Richtlinie fir die physikalische Strahlenschutzkon-
trolle (5), in der fir einen Bezugszeitraum von einem Monat die
Uberpriifungsschwelle bei einem Zehntel des Grenzwertes festgelegt
wurde, sollte auch bei Anwendung von § 63 Abs. 3 Satz 4 StriSchV
vorgegangen werden. 1/3 des Dosisgrenzwertes fiir die Hand ent-
spricht dann einer Monatsdosis von 20 mSv. Der maximale Wert

der Handdosis wurde bei Arbeiten zum Einbringen der Ausgleichs-
bohrungen in Abblaserohre in der Kondensationskammer festge-
stellt. Er betrug 15 mSv. Wenn in demselben Monat bei Berlicksich-
tigung auch anderer Arbeiten der Wert der Handdosis unter 20 mSv
gehlieben wdre, wdre das Tragen eines Handdosimeters nicht erfor-
derlich gewesen. Bei den Arbeitern zum Einbringen der Ausgleichs-
bohrungen trug B-Strahlung nicht mit zur Handdosis bei. Die
hochste gemessene Handdosis, bei der (3-Strahlung mit zur Dosis
‘beitrug, wurde bei Arbeiten an der Pumpe des Reaktorwasserreini-

‘gungssystems gemessen. Der Wert dieser Handdosis war 3,3 mSv,

Der § 63 Abs. 3 Satz 4 Stri1SchV bezieht sich nicht auf Hautdosen.
Fir das Tragen eines Personendosimeters zur Bestimmung der Haut-
dosis gibt es keine entsprechende Vorschrift. Wendet man § 63
Abs. 3 Satz 4 analog auf die Hautdosen an, so entspricht 1/3 des
. ..Grenzwertes einer Monatsdosis von 10 mSv. Die hochsten Hautdosen,
: _Zu denen die B-Strahiung beitrug, wurden bei den Reinigungsarbei-
- ten im Flutraum am Oberschenkel und bei den Arbeiten an der Hammer-
 .kopfschraube an der Brust ermittelt. Die gemessenen Werte von 2,8
- bzw. 3,0 mSv Tiegen erheblich unterhalb des Wertes von 10 mSv.

% _ . _
o )_In.dieseijericht wird die zur Zeit der Messungen giltige Form der StrlSchV . -
. zugrunde gelegt. .. RERA :é
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Augenlinsen- und Gonadendosis

Bei B-Strahlung miissen bei Bestrahlung von aufen neben den Teil-
korperdosen der Extremitdten und der Haut eventuell noch die
Teilkorperdosen der Augen und der Gonaden beriicksichtigt werden.

Nach der Berechnungsgrundlage (3) ist "eine Teilkdrperdosisab-
schdtzung flr die Augenlinse .... nicht erforderlich, wenn die
Maximalenergie der B-Strahlung kleiner als 2,5 MeV ist und die
Hautdosis in der Nahe der Augen den fir die Augenlinse vorge-

" sehenen Korperdosisgrenzwert nicht lberschreitet". Die Augen-

1insendosis braucht deswegen nicht betrachtet zu werden,

Fiir die Gonaden gilt derselbe Grenzwert von 50 mSv wie Tir die
Ganzkgrperdosis. Der Beitrag der B-Strahklung zur Gonadendosis
darf deswegen nicht ohne weiteres vernachldssigt werden. Er wird
deswegen fir die Arbeiten im Flutraum abgeschatzt. Die effektive
Gewebetiefe und damit auch die Dosis des Testes hangt von der
Energie der B3-Strahlung ab (3). Es wird als konservative Annahme
davon ausgegangen, daB die gemessene B-Dosis zu 100 % erzeugt
wurde durch die B-Strahlung des Sb-12&. Trifft unabgeschirmte
R-Strahlung von 2,3 MeV Maximalenergie - nur 23 % der Sb-124
B-Strahlung gehort zu dem Partialspektrum mit dieser Energie -
auf die Haut in Hohe des Testes, dann betrdgt die Testesdosis
weniger als 4 % der Dosis an der Hautoberflache. Die (3-Strah-

- Tung, die bei den Arbeiten im Flutraum gemessen wurde, war aber

schon geschwdcht durch Luft und die Schutzkleidung iiber dem Dosi-
meter. Deswegen ist die Annahme von 4 % zu hoch. Zusatzlich wird

die B-Strahlung noch geschwécht durch die Schutzkleidung unter
" dem Dosimeter bis zur Hautoberfliche. Letztere besteht aus einem

31 A 1 Rl s
Overall und Unterwdsche. Es wird deswegen an

2 % der an dem Oberschenkel gemessenen B-Dosis zur Testesdosis

“betragt. Das waren, wenn beriicksichtigt wird, daB die Anzeige

3 noch einen y-Anteil enthdlt, der zundchst subtrahiert werden

“ruB, 0,026 mSvy bei Person Nr. 10 der Tabelie 7 und 0,028 mSv bei

Person Nr. 9. Wegen der mit der Bestimmung der y-Dosis verbundenen

*MeBunsicherheiten braucht in diesem Fall der geringe Beitrag

der B-Strahlung zur Testesdosis nicht beriicksichtigt zu werden.

~ Die am Oberschenkel mit dem digitalen Dosimeter gemessene y-Do-
“sis sollte aber der Personendosis gleichgesetzt werden. Letzteres

wurde nach Angaben des Kernkraftiwerkes auch getan.
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3.2 Messungen im Kernkrafiwerk Unterweser

Im Kernkraftwerk Unterweser wurden wahrend der Revision im August
1988 bei Einstiegen in zwei Dampferzeuger die Personendosis durch
B- und y-Strahlung gemessen. Bei dem ersten Dampferzeugereinstieg

wurden zusdtzlich Dosisleistungsmessungen durchgefinhrt.

3.2.1 Dosisieistungs- und Abschirmungsmessungen

Im Dampferzeuger YB 30 wurde an der heiffen Seite {Eintrittsseite)
an zwei Steilen die Dosisleistung gemessen, etwa 10 cm unterhalb
des Rohrbodens und am duferen Rand des Mannlochs etwa in der Mitte
der Uffnung. An diesen Punkten wurden ebenfalls Abschirmungsmessun-
gen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 und Abb. 5 dar-
gestellt.

An den zwei MeBpunkten sind die Strahlenfelder merklich verschieden.
Die Dosisieistung im Innern des Dampferzeugers in der Nihe des Rohr-
bodens ist groBer als am Mannloch. Das Verhdltnis FIB:RY der B-Do-
sisleistung zur y-Dosisleistung dagegen ist am Mannloch erheblich
groBer als im Innern des Dampferzeugers. Aus den Absorptionskurven
in Abb. 5 folgt weiter, daB die B-Strahlung am Mannloch durch einen
Absorber bestimmter Dicke mehr geschwdcht wird als die B-Strahlung
im Dampferzeuger. Das heiBt, die Energie der (3-Strahlen am Mannloch
ist kileiner als die Energie der (-Strahien im Dampferzeuger. Die
Absorptionskurve fiir die B-Strahlung im Dampferzeuger wird mit zu-
nehmender Dicke des Absorbers flacher. Das liegt daran, daB die im
Strahlenfeld vorhandenen $-Strahlen kleiner Energie erheblich leich-
ter absorbiert werden als die (~Strahlen grofer Energie. Durch den
Absorber nimmt die mittlere Energie der B-Strahlen zundchst zu, die

Strahlung wird harter.

Aus den Kurven der Abb. 5 kann der Anteil der B-Dosisleistung, der
unter der Schutzkleidung noch vorhanden ist, abgeschdtzt werden. Sc
wdre zum Beispiet am Rohrboden unter einer Schutzkleidung mit der
~fldchenbezogenen Masse von 80 mg.cmw2 *) das Verhdltnis HB:H, der :
- B-Dosisleistung zur y-Dosisieistung gleich 0,79. Am Mann1ochjunter e

*%)

30 mg.cm'z_ - wdre der Wert dieses Verhdaltnisses gleich 3,28. ..

*).'Diese flachenbezogene Masse entspricht der an den Hinden getragenen Schutz-"f '

kTeidung: Gummihandschuhe, Kunststoff-Schutzanzug und Stoffhandschuhe

*%) 30 mg cm © entspricht dem Wert der flachenbezogenen Masse von Kunststoff-
schutzanzug und Overall
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fessungen von Personendosen

Bei den Dampferzeugereinstiegen wurden die Personen mit menreren
Dreifach-TLD an verschiedenen Korperteilen bestiickt. An der Brust
wurde ein digitales y-Dosimeter und an Kopf, Oberschenkeln und
Unterarmen wurden zusdtzlich Stabdosimeter getragen. Die Ergeb-
nisse der Dosismessung beim ersten Dampferzeugereinstieg sind in

den Tabellen 9 und 10 zusammengestellt.

Abschatzung des Dosisanteiles von B-Strahlung

Die Dosimeteranzeigen der drei Personen sind in etwa proportional

der Einsatzzeit im Dampferzeuger.

Betrachtet man nur die Anzeige Hl des ersten Detektors, so werden
die hiichsten Dosen am Kopf oder am Unterschenkel gemessen und
die kleinsten Dosen an der Brust und am Oberschenkel.

Die Verhdltnisse leH3 der Anzeige des ersten Detektors zur An-
zeige des dritten Detektors sind - abgesehen von einen Wert -
alle groBer als eins. Das ist ein Beweis, daB B-Strahlung mit

zur Dosisbelastung beitrdgt.

Bas Verhdltnis leH3 hangt von der Dicke der Schutzkleidung
iber dem Dosimeter ab. Dieses Verhdltnis ist bei allen Hand-
dosimetern praktisch gleich. leH3 ist fir die Handdosimeter

~gleich 1,2 bis 1,3. Fiir die an der Brust getragenen Dreifach-TiD

schwanken die MeBwerte fiir das Verhaltnis leH3 etwas mehr als
bei den Handdosimetern. Die Werte sind aber wie bei den Hand-
dosimetern relativ kTein“). Bei den an Kopf, Schenkeln und Unter-

“arm getragenen Dreifach-TLD st das Verhdltnis leH3 deutlich

groBer als bei den an der Hand oder an der Brust getragenen
Dosimetern. Die Herte E-Il:H3 der am Kopf und an den Schenkeln
getragenen Dosimeter sind bei Person 1 etwas geringer als bet

" ‘den Personen 2 und 3.

*) Qb der-grofere Wert von K, :H, = 1,5 bei dem an der Brust getragenen Do-
simeter-der Person 1 auf MeBunsicherheiten beruht, oder ob in diesem Fall
- die Dosimeterabdeckung geringer war, da ein Overall ohne Sichtfenster
 '§us anspstpff getragen wurde, kann nicht mehy entschieden-werden} ' -
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Die Anzeige Hl des ersten Detekiors des Dreifach-TLD gibt den Wert
der Hautdosis am Grt des Detextors an. Da Hl nicht wesentlich grofer
ais H2 und H3 ist, ist nach Tabelle 1 zur Bestimmung der Hautdosis
aus Hl keine Korrektion erforderiich. Da die Dreifach-TLD aus prak-
tischen Griinden nicht auf der Haut, sondern auf Overall, Strumpf
oder Stoffhandschuh angebracht worden waren, ist die Anzeige H1
etwas grofer als die Hautdosis. Fiir die Strahlung des Dampferzeu-
gers ist der Wert der Hautdosis bis zu 10% geringer als der llert
von Hl' Nur die Hautdosis in Hohe der Brust ist etwas grofer als
die Anzeige HE des an der Brust getragenen Dosimeters, da das
Dreifach-TLD an der Brust zusdtzlich von dem Sichifenster der

Dosimetertasche abgedeckt wurde.

Die Anzeige H3 des dritten Detektors des Dreifach-TLD ist zu einen
wesentlichen Teil durch vy-Strahlung erzeugt. Die Anzeigen dieses
Betektors sind in Tabelle 10 mit den Anzeigen der am gleichen Ort
getragenen, direkt ablesbaren Personendosimeter verglichen. Die
Herte von H3 sind nur in einigen Fdlien etwas groBer als die An-
zeigen der an der gleichen Stelle getragenen Stabdosimeter. Die
Anzeigen beider Detektortypen stimmen uUberraschend gut Uberein.
Die Anzeigen der digitalen, elektronischen Dosimeter sind dagegen
bis zu etwa 30 % kleiner als die Uerte von H3.

Fir einen genauen Vergleich der Anzeigen der Dosimeter verschiedenen
Typs muB das unterschiedliche Ansprechvermogen der Dosimeter fir

B-Strahlung berlicksichtigt werden:

a). Fiir Thermolumineszenzdosimeter aus LiF ist das Ansprechvermogen
fir B- und y-Strahlung gleich, wenn das Ansprechvermggen nicht
auf die Dosis in Luft am Ort des Dosimeters, sondern auf die
vom Detektor absorbierte und lber das Yolumen des Detektors
gemitteite Dosis bezogen wird.

von der Dicke des Detekiors und von den Absorbern

ninsn hana
[T ~ v

g

ot

]

-vor dem Detektor ab. Flir die vorliegenden fessungen kann das
Verhdltnis der Dosis durch B-Strahlung zur Dosis durch y-Strah-
lung in dritten Detekicr des Dreifach-TLD aus den in Abbildung
5 dargesteliten Dosisleistungsmessungen ebgeschatzt werden.

Oer dritte Detektor des Dreifach-TLD ist gegen die B-Strahlung
durch den Kunststoff-Schutzanzug und die beiden ersten Detekto-
ren abgeschirmt. Bezieht man die Anzeige auf die Mitie des dritten
Detektors, dann erhdlt man eine zusdtzliche Abdeckung, die der

-_hqiben Dicke ‘des dritten Detektors entsprichi. Die gesamte '“;5:  SO
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Detekterabdeckung entspricht dann einer flachenbezogenen Masse von

185 mgcm_z. Dies ist praktisch gleich dem Wert der flachenbezogenen
Masse der 1,5 mm dicken Plexiglaskappe fir das Dosimeter DL 1. Aus

den entsprechenden Dosislteistungsmessungen folgt dann direkt (Abb. 5},
daf fiir das Strahlenfeld im Dampferzeuger durch B-Strahlung 1/3 und
durch y~Strahlung 2/3 der Anzeige des dritten Detektors hervorgerufen
wird. Im Strahlenfeld des Mannloches wurde von der Anzeige des dritten
Detektors 42 % durch B-Strahlung und 58 % durch y-Strahlung erzeugt.

Diese Abschdtzung gilt fir die am Kopf, an den Schenkeln und am Unter-
arm getragenen Dreifach-TLD. Nur diese werden bei der weiter unten
durchgefiihrten Ermittlung des Verhdltnisses der B-Dosis zur y-Dosis
berlicksichtigt. Bei den an den Handen und an der Brust getragenen
Dreifach-TLD ist die Dicke der Schutzkleidung iber den Dosimetern
groBer als bei den Dosimetern an Kopf, Schenkeln und Unterarm. Des-
wegen ist an den Hinden und an der Brust das Verhdltnis der B-Dosis

zur v-Dosis kleiner als an den anderen Korperteilen:

b) Fiir die verwendeten digitalen Dosimeter und fiir die Stabdosimeter ist
das Ansprechvermogen fiir B-Strahlung nicht bekannt. Es ist aber be-
kannt, daB Stabdosimeter im Felde von B-Strahlung groBer Energie ein
nicht zu vernachldssigendes Ansprechvermdgen besitzen. Der Detektor
des digitalen Personendosimeters ist ein Gli-Zdhler. Dosimeter mit
Gil-Zihler besitzen - insbesondere auch wegen des Filters zur Ver-
besserung der Energieabhédngigkeit des Ansprechvermigens fur y-Strah-
lung - ein sehr geringes Ansprechvermogen fiir B-Strahlung. Nimmt
man an, daPB das Ansprechvermtgen des digitalen Personendosimeters
fiir B-Strahlung zu vernachtdssigen ist und daB ca. 1/3 der Anzeige

H3 des dritten Detektors des Dreifach-TLD durch B-Strahlung erzeugt

wurde, dann stimmen die entsprechenden Anzeigen dieser Dosimeter in

Tabelle 10 gut ilberein.

Zur Abschdtzung des Verhdltnisses HB:HY der durch B-Strahlung erzeugten
“Dosis zur ‘durch y-Strahlung erzeugten Dosis wird angenommen, daf die
' :Anzeige H3 des dritten Detektors des Dreifach-TLD zu i/3 durch R-Strah-

Tung ‘und zu 2/3 durch y-Strahlung hervorgerufen wird ). Aus den Anzeigen
'--H13und Hq folgt ‘dann flr die y-Dosis

."  und fiir die B-(Haut)Dosis |,

Y 2/3 H3

5

H]. = 2/3 H3.

*) Da bei Arbeiten im Dampferzeuger die Verweilzeit im Dampferzeuger erheblich
¢roRer als die Verweilzeit im Hannloch des Dampferzeugers ist, ist der Vert
1/3 eine bessere Abschitzung fiir den Beitrag der B-Strahlung zur Anzeige
: H3;a1s_der'Hert 42 %,




*)

g
“dall die Gesamtdosis (HY + HB) am Riicken grdfer als die an der Brust
~'ist. Die weiteren Ergebnisse beim Einstieg in den zweiten Dampf-
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Das so berechnete Verhdltnis Hﬁ:HY ist fir die beim Dampferzeuger-
Einstieg getragenen Dreifach-TLD in Tabelle 9 angegeben. Fir die
am Kopf, an den Schenkeln und am Unterarm getragenen Dosimeter
tiegen die berechneien Herte von HB:HY - abgesehen von einem
grioBeren lUert - zwischen 1,1 und 2,3. Fiir die Dosimeter unter
einer dickeren Schutzkleidung an der Hand und an der Brust

liegen die lerte von HB:HY zwischen 0,5 und 1,3.

Bei den Hefwerten Hl’ H2 und H3 der Tabelle 9 handelt es sich
um fir diesen Dosimetertyp kleine Dosen. Bei einem Wert der

unteren Nachweisgrenze von 1 mSv sind die statistischen MeB-
unsicherheiten fur die Detektoranzeigen relativ grof. Inner-

nalb der Fehlergrenzen miissen die lerie van HB:HY fiir die am

Kopf, an den Schenkeln und am Unterarm getragenen Dosimeter

als gleich angesehen werden. Fiir die Dosisbelastung an Kopf,
*
Schenkeln und Unterarm ) Tolgt dann ais Mittelwert des Verhdit-

nisses der B-Dosis zur vy-Dosis

HotH =1,8 + 0,6 {+ 1 o)
'Y — —

B

Auch fiir die anderen Stellen der Korperoberfldche, ausgenonmen
die an Handen, FiBen und am Gesicht, wo die Schutzkleidung dicker

ist, kann ein Verhdlinis HB:HY = 1,8 zugrunde gelegt werden.

An den Stellen mit dickerer Schutzkleidung ist das Verhdltnis

Hy:H. < 1,8.

By ?

‘Beim Einstieg in den zweiten Dampferzeuger wurden Dreifach-TLD
‘und Stabdosimeter auch am Riicken getragen. Es wurde festgestellt,

erzeuger entsprechen den hier ausfihrlich diskutierten Ergebnissen.

rir die Haut an der Brust gilt derselbe Hert, da nur ein kleiner Teil der

Brust -durch das Sichtfenster der Dosimetertasche abgeschirmt wurde.
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3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse bei Arbeiten im Dampferzeuger
des Kernkraftiwerks Unterweser

1.

Bei den Arbeiten im Dampferzeuger des Kernkraftwerks Unter-
weser ist mit einer Hautdosis durch B-Strahlung zu rechnen.
Die Dosisbelastung der Haut durch B-Strahlung ist um den
Faktor 1,8 grofer als die durch y-Strahlung. An Handen, FiiBen
und Gesicht ist der Anteil der B-Strahlung geringer, da an
diesen Korperteilen eine dickere Schutzkleidung als am Rumpf

getragen wird.

Die Gesamtdosis an der Brust ist kleiner als die an Kopf,
Riicken, Hdnden oder Unterschenkeln. Dies ist bei der Personen-

dosistiberwachung zu berlicksichtigen.

Es sollte bei Arbeiten im Dampferzeuger ein Dosimeter getragen
werden, nit dem die vorn B-Strahlung groBer oder mittlerer
Energie erzeugte Hautdosis gemessen werden kann. Das Dosimeter
braucht B-Strahlung kleiner Energie nicht zu messen, da diese
von der Schutzkleidung absorbiert wird. Zur Messung der B-Strah-
Tung sollte das Dosimeter nicht in einer Dosimetertasche
getragen werden, die ein dickeres Sichtfenster aus Kunst-

stoff besitzt.

. Die Dosis der Augenlinsen wurde nicht abgeschatzt. Die Augen

sind durch das Sichtglas der Atemschutzmaske besser gegen
B-Strahlung geschiitzt als andere Korperteile. AuBerdem foigt
aus Abbildung 5, daB in einer Gewebetiefe von 3 mm entsprechend
der Lage der Augenlinse die DosisTeistung durch (3-Strahiung
erheblich kleiner als die Dosisleistung durch y-Strahlung ist.

._Die Dosisbelastung der Gonaden wurde nicht abgeschatzt, da

1/ e AtmAar AAantRearan N

smen

‘dieser Bereich des Kbrpers einer geringeren Dosisbelastung
~unterliegt und da die Gonaden von einer dickeren Gewebeschicht
-umgeben sind (effektive Tiefe 2 bis 32 mm je nach Energie

- der #-Strahlung).

Die in diesem Bericht abgeschdtzten llerte der Hautdosisbe-
lastung durch B-Strahlung bei Arbeiten im Dampferzeuger hangen

'Von dem Nuklidspektrum der Kontamination im Dampferzeuger
‘ab. Die Abschitzung braucht nicht fir Arbeiten in anderen

Dampferzeugern zu gelten.
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Tabelle 1: Fir eine einfache Strahienfeldanalyse erforderliche
Angaben Uber die Anzeigen der 3 Detektoren des Juiicher

Dreifach~TLD in verschiedenen Strahlenfeldern

HE:HZ HZ:H3 Hautdosis

v 1 1 H1

¥-90 1 1,3 Hy

Z,¢ MeV

T1-204
B 0,77 MeV 2,4 10 Hy

Pm-147

0,23 Mev 14 - Hp x 1,33

Die Werte von leH2 und H,:H, in B-y-Mischstrahienfeldern hangen

2''3
ab von den Anteilen der (- und y-Strahlung.
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Tabelle 2: Dosisleistung wihrend der Revisionsphase
Teil a: Messuncgen bei Begehung durch die Arbeitsgruppe

MeBort/Gegenstand Abstand i HY Dosimeter
e aSy.h T Sy .l
52 m Ebene Hammerkopf- 2-4 10,0 1,2 Babyline
schratbe
10 1,8 1,0 Babyline
2 40 3 DL 1
30 1,1 0,95 DL 1
BE-Greifer 1 4.0 0,8 Babyline
2 8,0 1,4 DL 1
Werkstatt Mutter der 1 24 5,1 DL 1
Hammarkopf- 2 54 3,7 DL 1
schraube 10 7,0 1,2 DL 1
30 0,42 0,15 DL 1
TE-Pumpen- mitten 0,1 0,002 Babyline
1dufer und in Buchse
~-Stoptbuchse
terkstiick ! 5,0 0,4 Babyline
Turbinen-  HD-Turbine 1 0,1 0,005 Babyline
ebene ND-Turbine 1 0,3 0,007 BabyTline
Stator 1 1,2 0,02 BabyTine
ausgebauter
Ventilsitz
unter
Plastikfolie G,7 0,1 Babyline
nach Entfer- 1,0 - Babyline
nung der
Plastikfolie
1 1,5 - DL 1
Frischdampfieitung Bei Begehung der 0,02 0 Babyline
Leitung
Speisewasserbehdlter Bei Begehung des  <0,1 - Babyline

Behdlters




Tabelle 2: Dosisieistung widhrend der Revisionsphase

Teil b: Messungen im Auftrage des Kernkraftwerkes

)

Aufgabe bzw. Gegenstand ! HY Bemerkungen
mSv.h” nSv.h
Inspektionsarbeiten an 250 50
einem Regelstabanirieb
2,6 2,0 nach erster
Dekontamination
1,2 0,7 nach zweiter
Dekontamination
Brenneiementstever- 27 2,0 oberer Teil des
stabgreifer Greifers an eiek-
trischen Kentalkt-
schaltern
39 4,0 untere Teil des
Greifers
Reinigungsarbeiten in - 1-2 mittlere terte
Flutraum a8z 8,5 Maximalwerte an
verwinkelten
Stellen
Instandhaltungsarbeiten a7 10
an einer Pumpe des Reaktor-
wasserreinigungssystens
Einbringen von Ausgleichs- 60 5 an Rohrieitungen
bohrungen in Abblaserohre maximal
in den Kondensationskammern
Verriegelungswerkzeug fir 36 2,8 Werte an ver-
Hammerkopfschrauben 34 5,6 schiedenen Stellen
14 2,0 gemessen
Konzentratsammelbehd]l ter 0,7 0,2 leer, Innenwand
3,2 0,2 Deckelflansch
Hasserdampfabscheider- 0,3 0,03

Zuischeniiberhitzer

*) Messungen in 1 ¢m Abstand von der Oberflédche mit dem Dosimeter DL 1.




Tabelle 3: Vergleichsmessung mit ve

tiefort

Abstand bis zur Dosimetervorderwand :

Abstand bis zur Dosimetermitte

38

rschiedenen Dosimetern

: Mutter der Hammerkopfschraube
1 cm bei DL 1, FH-4C und Babyline

: 2 ¢r bhed Film- und Thermelumines-
zenzdosimeter

Dosineter i ﬁY
mSv.h 1L mSv.h L
DT 1 a) 90 -
h} 100 -
cy 84 5,1
FH-40 - 5
Sabyline 31 20 1
TLD-DBiinnschicht 165 -
Film 225" 1,8%)
Dreifach-TLD a) 86 4,2::%
b) 105 5,2, ¢)
c) 120 5.4
*)  Harte y-Strahlung; 20,7 mSv.h ! Betastrahlung

ilert berechnet aus der Anzeige

des dritten Detektors des




TabelTle 4: Dosisleistung erzeugt durch radioaktive Edelgase
auf der 52 m Bilhne

Zeit der M A i H c*) foo
eit der Messung . B Bber
usv.n t psventl usvontt Bg.m™>  uSv.h!
15.4.88, 11,00 Uhr 45 38 7 4,25.104 G,6
15.4.88, 18.30 Uhr 11 7,5 3,5 5,65.104 G,8
*) EdeTgaskonzentration nach Angaben des Kernkraftwerks
'k'k) < A A R .
H = Berechnete B-Dosisleistung fiir eine Zusammensetzung der Edelgase

Bhar

entsprechend Xe-133 : Xe-133m : Xe-135 = 12 : 0,4 :

Dieses Verh&ltnis der Edelgasisotope (kein Kr-8b) gilt fir die

Raumluft am i2. April 1988




Tabelle 5: Dosisleistung wihrend der Betriebsphase

MeBort / Gegenstand Abstand H ﬁy Dosimeter
cl msv.h 7k asy.h" L
Werkstatt Bohrmaschine P4 3,01 O*) Babyline
2 1,0 0,01 pL 1
*) )
Schraubstock 2 0,02 U*) Babyline
2 0,015 U*) Babyline
kontakt 1,6 0 DL 1
. *) .
Werkzeugkiste H 0,05 0 Babyline
Mutter der Hammer- 1 15 1 Babyline
kopfschraube **) 2 52 2,8 DL 1 .
52m Bithne Inspektionswerkzeug mitten 10 3 Babyline
fiir Brennelemente in 10,2 4,5 pL I
gffnung
BE-Greifer, ? 2 0,5*) BabyTine
mittig 2 8 - GL 1
52m Biihne Bodenbereich 8¢ 0,15 ) Babyiine
Flutbecken aligemein = 100 0,1 0,1 DL 1
Fithrungsblech 2 10 {minimal) 0,7 Babyline
am Boden 2 25 {maximal) 2 Babyline
2 8 0,6 bL i
An Schleuse zum Brenn-
etementlagerbecken
Im Abstand von Tor
Zm iiber Boden 2 100 i0 Babyline
seitlich in einem
Haken 2 70 6 DL 1
52m Biihne kleinfiachige 4 1,6 0,6 Babyline
Dekontami- Kontamination 4 1 a,1 oL o1
nations-  am FuBboden
raum
Dekonta-  Haube mit Schlduchen = 50 0,5 0,1 Babyline
minalions- i ver wannen
bereich  per Bitterrosten - 6,25 0,2 Babyline
Syphon im radio-
chemischen Labor - G,12 0,12 Babyline
FaBabfiiil- in FaB&ffnung 20 - 30 G,26 0,16 Babyline
station ] 7 5,4 oL 1
Infratrockner 2 2 1,2 DL 1
* -
) "g" = Dosisleistung mit MeBgerdt nicht festgestelit, d.h. beim DL 1 kleiner etwa 0,05 mSv.h 1, beim Babyline
kleiner etwa 0,5 uSv.h'l.
"-" = nicht gemessen
) Fiir diese Messung, durchgefiihrt zur Ergdnzusg der Untersuchungen wihrend der RevisPonsphase, wurde die Probe
in die Werkstatt transportiert.




Tabelle 6: Vergieich der Nuklidspektren zweier Wischproben

41 -

Wischprobe 1 vom 16.04.1988 an der Hammerkopfschraube
Wischprobe 2 vom 13.06.1988 an der Mutter der Hammerkopfschraube

Nuklid T1/2 Anteil Bemerkungen
3

1 2
Cr-51 27,8 d 7.6 - K-Einfang
Mn-54 314 d 7,3 7,5 K-Einfang
Co-58 71 d 10,9 - 87% K-Einfang
Co-60 5,27 a 57,7 89,4 EB=O,31 MeV
Zn-65 245 d 15,8 3,1 98% K-Einfang
Tc-99m 6 n a,07 - v-Strahler
Ag-110m : 253 d 0,44 - EB=O’53 MeV




Tabelle 7. Ergebnissé der Personendosisiiberwachung mit Teiltkdrperdosimetern {Dreifach-TLD) und digitalen y~Dosimetern

Tatigkeit

Nr .

3)

sonst.

Bemerkungen

Irspektions-
arbeiten an
einem Regel-
stabantrieb

[ea e o QU SY]

[FSR AN

S

Dekontamina-
tionsarbeiten

—

Dekontamina-
tionsarbeiten

firbeiten an
den Hammer-
kopfschrau-
ben

4
-
I

v
[atRat]
~y =~

(Sl ah
e
£u

|
[EalIpS ]
S a

Reinigungs-
arbeiten im
Flutraum

Gruppe A

Einsatzzeit
12 min,

11

Gruppe B

Einsatzzeit
25 min.

Arbeiten an
der Pumpe
des Reaktor-
vasserreini-
gungssystems

12

13

Einbringen
vaon Aus-
gleichsbuh-
rungen in
Abblaserchre
in der Kon-
densations-
kammer

14

Dosimeter- Dosime- H Z)
trageort triestei- ¥

le 1} Sy
Brust B 4,4
r. Hand b -
r. Hand J -
Brust D 3,0
r. Hand b -
Brust D 0,3
r. Hand ] -
Brust 3} 0,2
r. Hand B -
Brust D 1,1
i. Hand 0 -
Brust 1] 1,1
1. Hand D -
Brust [ 0,7
1. Hand D -

5)
Oberschenkel J 0,17
5)

Oberschenkel D G,20
{Oberschenkel J 0,68
Oberschenkel D 0,83
Brust 1] G,9
r. Hand D -
r. Hand J -
Brust I 0,8
r. Hand D -
r. Hand J -
Brust B 4.5¢
r. Hand 1] -
r. Hand J -
Brust D 2,86
r. Hand 3] -
Brust D 2,5%
r. Hand D -
r. Hand J -

(SR &N ]
o0 oD
LS 2SR N ]
W o

MY
~nY oo o

1} Auswertestelie der Thermolumineszenzdosimeter; D = MPA-Dortmund, J

2 HY = Anzeige des digitalen Dosimeters

3)

Hi‘ HZ’ H3

= Anzeigen der 3 einzelnen Detektoren des Dreifach-TLD

4 fachweisgrenze 1 mSv

2) Digitales Dosimeter am Oberschenkel getragen

Brust
8 1,2
G -
0 -
4 1.0
6 -
0 1.0
4 -
o
2 -
) i,9
2 -
6 1,4
6 -
0 1,8
4 -
1.5 -
1,6 .
2,0 -
1,2 -
1,0 -
1.8 -
z.? -
0,0 -
1.0 -
07t
4,0 1,
8,7 -
0 1,0
8 -
3 -
KEA-Jilich




Tabelle 8: Dosisleistung im
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Dampferzeuger YB 30

Bx) {:l *) F{ **)
-1 Yo Y -1

MeBort mSv.h mSv.h mSv.h
Am FuBeren Rand des
Mannloches in Mitte 400 58 60
der Offnung
Im Dampferzeuger
ca. 10 cm unter 680 240 300

dem Rohrbaoden

*'k)

pm g

b ™)

il

Automess, Ladenburg.

B+y-DosisTeistung gemessen mit dem Dosimeter DL I ohne Kappe
y-Dosisleistung gemessen mit dem Dosimeter DL 1 mit Kappe

v-Dosisleistung gemessen mit einem Dosimeter des Typs Teletector,




Tabe]]gggj_Anzeigen aller Detektoren der Dreifach-TLD, Anzeigenverhaltnis Hy:Hy und aus der
Strahlenfeldanalyse abgeschatzte Werte des Verhialtnisses HB:HY der B-Dosis zur y-Dosis

" Person . Einsatz- Dosimeter- 1 Hy Hs Hp & H3 HoH
s zeit Trageort mSv mSv mSv Hand  Brust  sonst CN

1 . 69s rechte Hand 6,7
B linke Hand 6,6
Brust 5,4
8,3

h,0

b

I v

Kopf

rechter Ober-
schenkel i
Jinker Ober-
_schenkel
rechter Unter-
- schenke]

7 455 rechte Hand 5,7
' ' linke Hand 5,6
Brust 2.5
Kopf 5,8
rechter Ober- 3.7
schenkel ’
linker Ober-
schenkel
rechter Unter-
___________________ schenkel i TSl
s3 0 3o0s rechte Hand 2,7
Do linke Hand 2,1
Brust 1,4
Kopf 4,4
“rechter Qber- 5 o
schenkel
Tinker Ober-
schenkel
rechter Unter-
schenkel

rechter Unterarm 3,4 3,0 2,1 - - 1,6 1,4

- by



Tabelle 10: Vergleich der Anzeigen H3 des dritten Detektors der
Dreifach-TLD mit den Anzeigen der am gieichen Ort
getragenen, direkt ablesbaren Personendosimeter

H pig Hstab
Person Trageort mSv mSv mSv
1 3rust 3,5 2,5 -
Kopf 4,5 - 4,5
Oberschenkel 3,2 - 2,7
2 Brust 2,5 1,8 -
Kopf 2,9 - 2,9
Oberschenkel 2,2 - Z,1
3 Brust 1,2 1,1 -
Kopf 2,3 - 2,1
Oberschenkel i,3 - 1,2
Unterarm 2,1 - 1,9

I
H

Anzeige des dritten Detektors des Dreifach-TLD

S
I

Dig Anzeige des digitalen, elektronischen Dosimeters

Anzeige des Stabdosimeters

Hstab
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Abb.5: Dosisleistung i und Dosisleistung der fi- Strahiung }:gn: ;{-H}
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Messung am Dampferzeuger 30
Im Dampferzeuger ca. 10cm unterhalb des Rohrbodens
———Am dufleren Rand des Mannloches etwa in Mitte der Offnung
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