





Strahlenschutzverordnung und StrahlungsmeBtechnik —

ein Uberblick iiber den heutigen Stand der MeBverfahren
Von R. Tzschaschel, Julich*)

1. EINLEITUNG

Die im September 1960 in Kraft getretene ,,Erste Ver-
ordnung Uber den Schutz durch Strahlen radioaktiver
Stoffe'* (SSVO) enthdlt folgende 7 Hauptabschnitte mit ins-
gesamt 58 Paragraphen [1]:

1. Allgemeine Vorschriften (§§ 1, 2).
2. Genehmigungsvorschriften (§§ 3...19).

3. Schutzvorrichtungen fiir den Umgang mit radio-
aktiven Stoffen (§§ 20 . . .43).

4. Prisfung umschlossener radioaktiver Stoffe und
Anzeige des Verlustes von radioaktiven Stoffen
(8§ 44, 45). :

5. Arztliche Uberwachung (§§ 46...53).

6. Ubergangsvorschriften (§§ 54, 55).

7. Ordnungswidrigkeiten und SchluBvorschriften
(§§ 56...58).

Die vorliegende Abhandlung bezieht sich ausschlieBlich
auf die Abschnitte 3 und 4, denn sie fordern alle diejenigen
SchutzmaBnahmen, die mit physikalischen und tech-
nischen Mitteln nach dem jeweils neuesten Stand durch-

*) Abteilung Strohlenschutz der Kernforschungsanlage liilich.

Vortrag gehalten auf der Vollversammlung des stindigen Seminars
fur Kerntechnik im Hause der Technik, Essen, am 23. 1.1962.

zufohren sind. In Bild 1 werden in tabellarischer Form die
Vorschriften dieser Abschnitte den aus diesen Vorschriften
erwachsenden MaBnahmen gegenibergestelit. In An-
lehnung an die Organisation einer Strahlenschutz-
abteilung von Kernforschungsanlagen (z. B. Jilich) wird
in der Rubrik ,,MaBnahmen‘’ zwischen den physikalischen
MeBaufgaben (Personendosis-Anlagen- und Umgebungs-
iberwachung) und dem Technischen Strahlenschutz (Aus-
ristung mit Schutzanziigen, Schutzgerdten, Abschirm-
materialien usw.) unterschieden.

Der § 21 der SSVO, der in Bild 1 zum Teil wdrtlich
zitiert ist, enthdlt eine Zusammenfassung aller physikali-
schen Strahlenschutzaufgaben und weist bereits auf die
weiteren Paragraphen hin, welche die speziellen Auf-
gaben beinhalten. Dabei werden die MeBaufgaben in
einigen Paragraphen explizite gefordert, was durch
schwarze Rechtecke gekennzeichnet ist, in anderen Para-
graphen sind sie implizite enthalten (gestrichelte Schraf-
fur), d. h. es werden keine direkten MefBlaufgaben ver-
langt, die Einhaltung der Vorschriften bedingt aber von
Fall zu Fall die Durchfihrung spezieller Messungen.

In den folgenden Abschnitten wird ausschlieBlich die
strahlungsmeftechnische Seite der geforderten Schutz-
maBnahmen besprochen, wdhrend iber die Fragen des
technischen Strahlenschuizes zu spdterer Zeit berichtet
werden soll. Es kénnen natiirlich nicht alle MeBverfahren
erschopfend behandelt werden; fir jede von der SSVO
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Vorschriften MaBnahmen
. MeBaufgab
Dritter Abschnitt: Schutzvorschriften ¢avtgaben i
fir den Umgang  mit radioaktiven { po <o | Anla- | Umge- :‘z;e:"
Stoffen (§§ 20 bis 43) nendo-| gen- |bungs- | erop
§21 sisUber-| iiber- | Gber- | |

Allgemeine SchutzmaBnahmen wa- wa- wa- | cchutz

chung | chung | chung

Die fiir den Strahlenschutz Verant-
wortlichen haben unter Beachtung
der Regeln von Wissenschaft und
Technik zum Schutz einzelner und der
Allgemeinheit vor Strahlenschéden an
Leben, Gesundheit und Sachgiitern
durch geeignete SchutzmaBnahmen,
insbesondere durch Bereiistellung
geeigneter Rdume, Schutzein-
richtungen, Geriite und Schutzaus-
risstungen fiir Personen, sowiedurch
geeignete Regelung des Betriebs-
ablaufes dafiir zu sorgen, daB beim
Umgang mit radioaktiven Stoffen

1. Die Schutzvorschriften der §§ 22,
25 bis 29, 31, 34, 35 Abs. 1 bis 3,
Abs. 4 Satz 1, des § 36 Abs. 1, 2
und 4, des § 37 Satz 2, der §§ 39 bis
42 eingehalten werden, . . . . .

|

§ 22 Kontrollbereiche und Uber-
wachungsbereiche

§25 Hachstzulédssige Dosen fir |l 1)
beruflich strahlenexponierte
Personen

§ 26 Davereinrichtungen

§ 27 Hochstzuldssige Dosis bei
Teilbestrahliung

§ 28 Beriicksichtigung einer an- |
derweitigen  Strahlenbela- |
stung :

§ 29 Héchstzulassige Dosis fir
andere Personen

§ 31 Haéchstzulissige Konzentra- ’ — ‘
tionen radioaktiver Stoffe in |
der Luft von Kontrollberei-
chen

§ 34 Schutz von Luft, Wasser und i
Boden v ‘ !

§ 35 Messung der Dosisleistungen
oder Ortsdosen und Feststel-
lung radioaktiver Verunrei-

nigung l

§36 M

g der Per d

§ 37 Feststellung der Aufnahme
radioaktiver Stoffe in den

menschlichen Kérper

§ 39 Kennzeichnung von Geriiten
und Behdltern

§ 40 Verhalten bei dem Umgang
mit offenen radioaktiven
Stoffen

§ 41 Belehrung

§ 42 Beseitigung radioaktiver Ab-
fdlle

Vierter Abschnitt: Prifung umschlos-
sener radioaktiver Stoffe und Anzeige
des Verlustes von radioaktiven Stoffen
(§§ 44 und 45)

§ 44 Prifung umschlossener ra-
dioaktiver Stoffe

Bild 1: Ubersicht iiber die von der Strahlenschutzverordnung geforderten
physikalischen MaBnahmen

geforderte MeBaufgabe sind aber einige typische Bei-
spiele herausgegriffen worden, die sowohl einen Einblick
in den heutigen Stand der MeBverfahren geben als auch
andeuten sollen, wo Forschung und Entwicklung an-
setzen missen, um noch vorhandene Licken in der
StrahlungsmeBtechnik zu schlieBen.

2. ORTSDOSISMESSUNGEN UND
KONTAMINATIONSKONTROLLEN (§§ 22, 35)

Die Dosimetrie von y- und Rdntgenstrahlung ist
meBtechnisch am weitesten durchentwickeit. Wegen der
groBen Durchdringungsfdahigkeit und Gefahrlichkeit dieser
Strahlung hat man sich sehr zeitig mit dosimetrischen
Problemen beschaftigt. Dazu kommt, daB8 der Umgang
mit y- und Réntgenstrahlung das in Technik, Naturwissen-
schaft und Medizin am weitesten verbreitete Anwendungs-
gebiet ionisierender Strahlung ist. Als Detekioren von
Gamma-DosisleistungsmeBgerdten werdenlonisationskam-
mern, Geiger-Miller-Zghlrohre und Szintillationszédhler
verwendetf. Der Schwerpunkt gammadosimetrischer Pro-
bleme liegt auf der Seite der Kalibrierung von Dosis-
leistungsmessern, denn infolge der unterschiedlichen
Energieabhdngigkeiten der drei genannten Sonden sind
sie ohne genaue Kenntnis dieser Zusammenhdnge im
meBtechnischen Einsatz nicht einfach gegeneinander aus-
tauschbar.

In Bild 2 wurden einige Eichkurven zusammengestellt,
die an drei verschiedenen lonisationskammergerdten
aufgenommen wurden. Das Gerdt Victoreen 592 B, das
uns als Standard fir die Kalibrierung weiterer Dosis-
leistungsmeBgerdte geeignet erschien, wurde von der
PTB im Rontgen- und Gammabereich kalibriert. Zur
Messung der Abhdngigkeit der lonendosisleistung von der
effektiven Energie gefilterter Rénigenstrahlung wurde so
vorgegangen, daB das Gerdt bei jeder Eichenergie den
gleichen Skalenwert anzeigte (strichpunktierte Gerade).
Die ausgezogene Kurve bedeutet dann die mit einer FaB-
kammer gemessene wahre Dosisleistung. Die mit den
y-Strahlern 37Cs (0,66 MeV) und %°Co (1,3 MeV) in drei
MeBbereichen durchgefilhrte Kalibrierung des Gerdtes
zeigt eine nur schwache Abweichung von der Sollgeraden
und deutet auf eine geringe Energieabhdngigkeit, denn
die MeBpunkte fiir beide Strahler decken sich innerhalb
der Zeichengenauigkeit.

Der untere Teil dieser Abbildung zeigt das Ergebnis
einer Kalibrierung von zwei verschiedenen Gerdten mit
%Co unter gleichen geometrischen Bedingungen. Die
wahre Dosisleistung (mr/h) wurde hier bei bekannter
Aktivitét und Dosiskonstanten des °Co nach dem quadra-
tischen Abstandsgesetz berechnet. Beide Gerdte, in je
2 MeBbereichen gepriift, zeigen ein unterschiedliches Ver-
halten im Abweichen von der unter 45° verlaufenden
Sollgeraden. Ein derartiges Verhalten weist eindeutig auf
die Wichtigkeit solcher Kalibrierungen hin.

Im Gegensatz zu lonisationskammern besitzen Auslose-
zdhlrohre eine erhetliche Energieabhdngigkeit, was mit
den verschiedenen Effekten der lonenerzeugung durch
Gammastrahlung, verbunden mit Geometrie und Ent-
ladungsmechanismus des Zdhlrohres zusammenhdngt.
Man vertrat lange Zeit die Ansicht, daB Zdhlrohrgerdte
mehr als Indikatoren und weniger als Dosisleistungs-
messer fir Gammastrahlung in Frage kdmen. In lefzter
Zeit bringt die Industrie aber Gerdte auf den Markt, bei
welchen die Energieabhdngigkeit der Zdhlrohrsonde
exakt bestimmt wurde und den Gerdten in Form einer
Eichkurve beiliegt. Als Beispiel zeigt Bild 3 eine Korrektur-
kurve fur das Gerdt Graetz X 50, aus der sich die wahren
Dosisleistungen durch Multiplikation der abgelesenen
Skalenwerte mit den Korrekturfaktoren bestimmen lassen.

Die f-Dosimetrie hat vielleicht nicht die umfassende
Bedeutung wie die Dosimetrie von y-Strahlung. Die leichte
Abschirmbarkeit dieser Strahlung vermindert die allge-



a mit Standard-lonisationskammer (internat. Réntgen)

Réntgenstrahlung 10°}- Gammastrahlung
T 104} =102
&
=
Tl
& L ~
wahre Dosislestung Q
s
10%1- gemessener Shalenwert 10’} - Strahler
8 ; 137cg
s 60¢,
MefBbereich : x 100 MeBbereiche
x1,x10, x100
102 { | | - 100 | 1 |
50 - 100 250 300 107 102 103

Energie der R6.- Strahlung ( KeV) ——=

Skalenwert -—»

Typ Bictoreen 592 B

b. mit °Co bekannter Aktivitdt nach Abstandsgesetz

4 A
5 5
7
=02 o/ 02
4
: !
£
S0 . S0 f
< J-— [ 2
ﬁ 4 -~ |-
@ B 04
= : s
~ — N
-0
t $
& g |os
10’ 10"
5] MeBbereich 5 7 I —1I Mefbereich
1:0,05-50 mr/h 16 or I:001-10mrih
I:005-50 r/h // I:001-10 rih
A
e
e
/ A | ] | | | > 232 | ] L 1} H >
100 5 10! 5 102 5 109 5 10! 5 102 5

mr/h (abgelesen) —~—w

Typ Victoreen-Radector AGB-50 B-SR

mrlh (abgelesen) —»

Typ Jordan-Kammer AGB-10 KG-SR

Bild 2: Kalibrierung von lonisationskammer-Dosisleistungsmessern

meine Strahlengefdhrdung von auBlen, auBerdem war
bisher der Benutzerkreis von S-Strahlern begrenzt. An
der grundsatzlichen Notwendigkeit, S-Dosimetrie zu be-
treiben, édndern diese Feststellungen aber nichts, zumal in
immer zunehmendem MaBe biologische, biochemische
und andere Isotopenlaboratorien entstehen, in denen
nahezu ausschlieBlich mit 8-Strahlern umgegangen wird,
wobei eine Gefahr fir Finger und Augenlinsen evident ist.
MeiBner [2] hat in einer kritischen Betrachtung iber die
Auswirkungen der SSVO auf den Betrieb von Isotopen-
laboratorien auch zu den Fragen der g-Dosimetrie Stel-
lung genommen und festgestellt, daB eine formale An-
wendung des § 36 (Messung der Personendosis mit Film-
und Stabdosimetern) fir reine S-Strahler wenig sinnvoll
ist, da Stabdosimeter Gberhaupt nicht und Filmdosimeter
nur mit starken Einschrédnkungen fir eine g-Dosimetrie
verwendbar sind. Der Schwerpunkt einer g-Dosimetrie
sollte vielmehr auf einer moglichst genauen Ermittlung der
Orisdosisverhdlinisse liegen, woraus dann einfache und
weitgehend standardisierte Monitorverfahren entwickelt
werden muBten. Die Gerdte, mit denen heute im Labor
B-Strahlung gemessen wird, sind meist y-Dosisleistungs-
messer, die an ihren Sonden (Zdhlrohre oder I-Kammern)
dinnwandige p-Fenster besitzen. Eine Dosimetrie im

eigentlichen Sinne 1dBt sich damit nicht betreiben, die
Gerdte arbeiten vielmehr qualitativ als Monitore mit
optischer und akustischer Anzeige.

Bei einer f-Dosimetrie mit I-Kammern ist zu beachten,
daB mit nahezu ,,wandlosen’ Kammern gearbeitet wer-
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Bild 3: Energieabhdngigkeit des Z&hlrohr-Gammadosisleistungs-
meBgerdtes Graetz X 50



den muB, damit die Strahlung keine Schwichung erleidet
und daB auBerdem die Kammerabmessungen sehr klein
gehalten werden missen, da die Dosisleistung ortlich
stark variiert. Es gibt zwar Kammern, die diese Forde-
rungen erfilllen, allerdings erfordert das Arbeiten damit
einen grdBeren meBtechnischen Aufwand; sie kommen
daher fir einen routinemdBigen Strahlenschutz weniger
in Frage, eignen sich aber zur Kalibrierung einfacherer
Geréte. Eine Berechnung von f-Dosen (sieche u. a. Burk-
hardt und Herrmann {3]) unter Verwendung der Punkt-
quellen-Dosisfunktion — einer formalen Analogie zur
Dosiskonstanten der y-Strahlung — ist in der Praxis nur
bedingt méglich, da die Rechnung oft stark verein-
fachende Annahmen erfordert.

Die Kalibrierung eines Zdhlrohrgerdtes (Radiameter
F & H) mit einer lonisations-Flachkammer wurde von
Sommermeyer und Opitz [4] beschrieben. Bild 4 oben zeigt
den Korrekturfakior in Abhdngigkeit von der mittleren
B-Energie der Eichstrahler und die Richtungsabhdngigkeit
der Dosisanzeige, die fir dicke bzw. diinne Strahlen-
quellen verschieden verlduft.

Im unteren Teil von Bild 4 ist das Ergebnis einer Unter-
suchung von Bickel [5] dargestelit, der die Bestimmung
von B-Dosisleistungen Uber eine FluBdichtemessung mit
Endfensterzdhlrohren mit den entsprechenden lonisations-
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kammermessungen (Jordan-Kammer) vergleicht. Beieinem
Endfensterzdhirohr 1dBt sich ndmlich aus Impulsrate und
Fensterfliche der $-FluB @ bestimmen und daraus die
Dosisleistung mit Hilfe der energieabhdngigen differen-
tiellen Energieverluste dE/dx berechnen. Bei dieser Unter-
suchung handelte es sich um eine Prifung, ob Gerdte mit
Leuchtfarben verschiedener 8-Energien nach §3 der SSVO
genehmigungspflichtig sind ‘oder nicht. An den Unter-
schieden in den Dosisleistungswerten, die bei dem energie-
armen g-Strahler 2 GréBenordnungen betragen, wird deut-
lichgemacht, daB nichtgeeignete Dosisleistungsmesserleicht
die Ursache von Fehlentscheidungen sein kdnnen.

Die Dosimetrie von Neutronen ist wegen der hohen
biologischen Wirksamkeit dieser Strahlung — die RBW-
Faktoren liegen je nach Energie zwischen 3 und 10 — ein
sehr wichtiges dosimetrisches Problem, das heute bei
weitem noch nicht in dem MaBe gelost ist, wie es z. B. bei
der y-Dosimetrie der Fall ist. Grund hierfor ist die prinzi-
pielle Schwierigkeit, mit einfachen Mitteln die Energie-
verteilung in einem Neutronenfeld zu messen, die aber
bekannt sein muB, um aus den Impulsraten die FluBdichten
und Energiedosen und damit (ber den RBW-Faktor die
wahre Dosis in rem berechnen zu kdnnen. Bild 5 (schraf-
fierte Fldchen) zeigt in vereinfachter Form den derzeitigen
Stand der Neutronendosimetrie iiber das gesamte Energie-

T
90° Einfallswinkel

Richtungsabhéngigkeit

T 1
K] 204
< Titdick )
B
3% 2
P(dinn)
1
450

Eichung eines Radiameters mit einer lonisations-Flachkammer [nach Sommermeyer]

L Jonisations-
Gerdt mit kammer
Leuchtfarbe c—

100 mm —’]

lonisationskammer (mr/h)

erdt mit Zahlrohr
Leuchtfarbe 1 .
100 mm

Zéhlrohr
(D=1,6-10" L Emrud/h)
] dx

Emax (MeV)
Strahler 1 3,26
Strahler 2 0,22

I-Kammer Zéhlrohr
1,0 1,4
0,03 4,5

Dosisleistungsmessung (I-Kammer) und FluBdichtebestimmung (Zdhlrohr) [nach Bickel]

Bild 4: Dosimetrie der Betastrahlung
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A, Zdhiraten (FluBdichte) — Messungen durch RickstoBprotonen

B. Zghiraten (FluBdichte) — M
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2 SEV

A2
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1 BF3-Zdhirohr
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Bild 6: Dosimetrie schneller Neutronen







gebiet, d. h. im epithermischen Bereich klafft in der MeB-
technik noch eine Licke von nahezu 5 Zehnerpotenzen.
Durch spezielie MeBverfahren lassen sich selbstverstdnd-
lich auch epithermische Neutronen nachweisen, jedoch
sind diese Verfahren fir eine praktische Dosimetrie
wegen ihrer Aufwendigkeit nicht anwendbar.

Die Zghlrohre oder I-Kammern in den Dosimetern fiir
thermische Neutronen benutzen zum Nachweis die B!
(n, a) Li’-Reaktion und enthalten daher als Fillgas Bortri-
fluorid (BFs). Die Dosimetrie schneller Neutronen lafBt
sich mit einigen teils mehr, teils weniger geeigneten
Verfahren durchfihren. Eine detaillierte Beschreibung
aller Verfahren wiirde allerdings iiber den Rahmen der
vorliegenden Abhandlung hinausgehen, daher soll in
Bild 6 nur ein allgemeiner Uberblick Gber die verschie-
denen Typen von Neutronensonden gegeben werden. Das
Bild zeigt eine grobe Einteilung der Detektoren in vier
Hauptgruppen mit je drei bzw. zwei typischen Vertretern.

In Gruppe A erfolgt der Neutronennachweis tGber die
Messung von RiickstoBprotonen. Im einfachen Fall ist der
Detektor ein Methanzdhlrohr (A1), andere Methoden
verwenden Szintillationskristalle aus Polyaethylen mit
ZnS-Zusatz (A2, A3). Methoden, bei denen die schnellen
Neutronen zunéchst in Paraffin moderiert und anschlie-
Bend als langsame Neutronen nachgewiesen werden, sind
in Gruppe B zusammengefaBt. Ein aus der ReakiormeB-
technik in die Dosimetrie ibernommenes Verfahren ist
die Folienmethode (B1), bei welcher bestimmte Metall-
folien, z. B. Indium, durch Neutronen aktiviert werden
und eine anschlieBende Bestimmung der S-Aktivitdt er-
folgt. Eine in der Praxis des Strahlenschutzes viel ver-
wendete Sonde ist der BFs-Zghler mit Paraffin- und
Cadmiumabschirmung (B2). Der in seiner Abschirmung
differenzierter aufgebaute ,,Long Counter’* (B3) besitzt
ab 100 keV eine sehr geringe Energieabhdngigkeit, eignet
sich daher gut fir FluBdichtebestimmungen, ist allerdings
wegen seiner GréBe und seines Gewichtes mehr fir

Kalibrierzwecke als fiir den praktischen Strahlenschutz
geeignet. Alle in den Gruppen A und B gezeigten Ver-
fahren (mit Ausnahme des Long Counter) messen zu-
ndchst nur Zghlraten, woraus sich FluBdichten und Neu-
tronendosen nur bei bekannter Neutronenenergie und
Energieabhdngigkeit der Zghler berechnen lassen.

In Gruppe C sind zwei Detektortypen gezeigt, die man
gewissermaBen als ,,einfache Spektrometer bezeichnen
konnte. Grob gesagt beruht ihre Wirkung darauf, daf
sich unter gewissen Bedingungen aus den Zdghlraten-
verhdltnissen hinter verschieden dicken Absorberschichten
Aussagen iUber die mittlere Energie des Neutronenspek-
trums machen lassen und daraus die Dosis berechnet
werden kann. Das Doppelmoderatorverfahren (C1) wird
in der Praxis bereits viel angewendet; ein spezieller
Szintillationszdhler (C2) wurde in der amerikanischen
Fachliteratur [6] beschrieben und eroffnet Maglichkeiten,
den MeBbereich auch auf epithermische Neutronen aus-
zudehnen.

Mit den Detektoren der 4. Gruppe kann die Dosis
schneller Neutronen direkt gemessen werden. Der Hurst-
Zdhler (D1) ist ein Proportionalzdhlrohr mit gewebe-
dquivalentem Wandmaterial und Fillgas, mit dem sich
in einem Energiebereich von 0,2-10 MeV die Dosis in rad
bzw. bei neueren Gerdten direkt in rem angeben ldBt. Die
gewebedquivalente I-Kammer (D2) ist fir den prak-
tischen Strahlenschutz wegen ihrer groBen y-Empfindlich-
keit weniger geeignet, da in den meisten Féllen gemischte
y-Neutronen-Strahlungsfelder vorliegen.

Die verschiedenen Methoden zur Fesistellung radio-
aktiver Kontaminationen sind von Oberhofer [7]
eingehend beschrieben worden. Die wesentlichsten Ergeb-
nisse dieser Arbeit wurden hier in tabellarischer Form
zusammengefaBt (Bild 7). AnldBlich des Risé-Symposions
1959 wurden die im oberen Teil der Abbildung gezeigten
Werte (A) als maximal zuldssige Kontaminationen emp-
fohlen. Bei den MefBverfahren (B) ist zwischen Wischtest

A. Maximal zuldssige Kontaminationen (uc/cm?)

Laborfldchen

a 1.10~*

Bly 2.10°

B. MeBverfahren

Direktmessung

Wischtest
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a Proportionalzéhl-
rohre
Impulis-l-Kammern

Getrennt
vorliegende
Kontaminationen 8

Diinnwandige
Zihlrohre
Endfenster-
Zghlrohre

Impulsrate

e . . optische und
Szintillationszdhler
ke ! ionszdhle akustische

Zghirohre .
Warnsignale

Zghlrohre mit und
8/y | ohne B-Abschir-
mung

a-Absorber vor
Sonde
Abstandsvariation
Spezialsonden mit a-
und 8-Szintillator
(elektron. Diskrim.)

Mischkonta-
minationen

Hénde Haut
5.10™ 1.10°%
1.107 5.10™
C. Kalibrierung
a-Strahler B-Strahier
1| Ra,U, Pu- 21 o gry oy
Prdparat Préaparat

Kalibrierung mit 1 und 2 bei kombinierten

Fiir Mischkon- Detektoren

taminationen

Kalibrierung mit 1 bei a-Detektoren (auch
zum B-Nachweis)

Bild 7: Kontaminationskontrollen



und Direkimessung zu unterscheiden. Direkte MeB-
verfahren umfassen Gerdte der verschiedensten Typen,
wie einfache Labormonitore mit Endfensterzéhlrohren,
Spezialgerdte zur Feststellung von FuBbodenkontamina-
tionen, Hand-FuBmonitore und MeBanordnungen zur
Kontrolle radioaktiv verunreinigter Wdsche, wie sie
kiirzlich von Kiefer und Mitarbeiter [8] beschrieben
wurden.

Die mit Filterpapier genommenen Wischtestproben
dienen der Kontrolle verunreinigter Arbeitspldtze und
FuBbsden im Labor. Ihr Einsatz erfolgt vorzugsweise bei
Anwesenheit anderer starker Strahler in der Ndhe der zv
priifenden Flidche oder wenn Kontaminationen durch
solche Nuklide verursacht wurden, deren Strahlung nicht
mehr von einem Fensterzdéhlrohr direkt aufgenommen
werden kann. Die Auswah! der Detektoren (Bild 7, links
unten) fir beide MeBverfahren richtet sich danach, ob
man getrennt vorliegende Kontaminationen annehmen
kann oder ob mit Mischkontaminationen zu rechnen ist.

-Eine quantitative Kontaminationskontrolle (MeBwert-
angabe in uc/cm?) ist nicht einfach, da mehrere und zum
Teil unkontrollierbare Parameter sowohl von seiten des
Detektors, mehr aber noch von seiten der kontaminierten
Oberfldacheselbst bzw. bei Wischtestsdurch dieindividuellen
Verfahren der Probennahme, in die Auswertung der
Messung eingehen kénnen. Aus Sicherheitsgrinden wird
daher empfohlen, zur Kalibrierung (C) Standard-Fléchen-
prdparate solcher Nuklide zu verwenden, die die kleinsten
maximal zuldssigen Kontaminationen besitzen. Fir
a-Standards sind dies Ra-, U- oder Pu-Prdparate, fir g-
Standards 2Sr/*y-Strahler.

Eine Abschitzung von Oberhofer [7] iber die untere
Nachweisgrenze der KontaminationsmeBverfahren zeigt,
daB man bereits mit gewdhnlichen Endfensterzdhlrohren
zu einer Nachweisempfindlichkeit in der GréBenordnung
der maximal zuldssigen Kontaminationen kommt, die sich
durch Abschirmung und Verwendung groBfldachiger
Zdhlrohrfenster noch wesentlich steigern |&Bt. Enischei-
dende Parameter in der Festiegung einer unteren Nach-
weisgrenze sind allerdings die Geschwindigkeit, mit der
der Detektor iber die kontaminierte Oberfldche gefiihrt
wird, die Ausdehnung dieser Fldche selbst und die Zeit-
konstante des Registriergerdtes,

Aufbau Bedeutung der Zur Dosimetrie
schematisch Felder von:
Ny 1.12 mm Cy .
410 205 mmcy | Rontgen- und
7 3.0,05 mm Cu ammastrahiung
%4 . 4. Leerfeld Betastrahlung
A
Typ 1 5. Zahlenfeld
1.0,5 mm Pb
2. 0,05 mm Cu Rontgen- und
3.05 mmCu Gammastrahlung
4.0,6 mm Sn
@ 5.1,0 mm $n thermischen
. 6.1,2 mm Cd Neutronen
7. Leerfeld +
m 0,5 mm Riick- Betastrahlung
streublei
P %
8. Kernspurfilm schnellen
Neutronen
Typ 2 9. Zahlenfeld

Bild 8: Filmplaketten der deutschen Arbeitsgemeinschalft fiir
Strahlenschutz :

3 PERSONENDOSISMESSUNG (§§ 36, 37)

In § 36, Abs. 2 der SSVO werden fiir die Messungen am
Korper zwei voneinander unabhdngige Verfahren vor-
geschrieben. Ein Verfahren muB eine sofortige Fest-
stellung der Dosis ermdglichen, die Anzeigen dieser
Gerdte dirfen 18schbar sein. Bei dem anderen Verfahren,
mit welchem Dosismessungen Uber léngere Zeitrdume
(z. B. 4 Wochen) vorgenommen werden, dirfen die
Dosiswerte weder 16schbar sein noch vom Tréger des
Dosimeters selbst ermittelt werden kénnen. Zur Zeit
werden in Deutschland das erste Verfahren mit Stabdosi-
metern, das zweite mit DosismeBfilmen durchgefiihrt.

Stabdosimeter sind lonisationskammern spezieller Bau-
art in verschiedenen Ausfihrungsformen. So gibt es z. B.
Gerdte, die nur ein Ladezusatzgerdt erfordern, wahrend
die Ablesung der Dosiswerte am Stabdosimeter seibst
erfolgt, d. h. die I-Kammer ist gleichzeitig als Elektro-
meter mit Ableseoptik ausgebildet. Andere Dosimeter
wieder besitzen ein Zusatzgerdt, welches sowohl zur
Ladung des Dosimeters als auch zur Ablesung der Dosis-
werte erforderlich ist. In der Kernforschungsanlage
Jilich wird die Stabdosimetrie mit Bendix-Dosimetern
durchgefihrt, die sich in der Praxis gut bewdhrt haben.
Ein Typ dieser Gerdte mifit Rénigen- und y-Strahlung in
einem Bereich von 0...200 mr. Ein anderer Typ mit
Bortrifluorid als Filllgas ermittelt in einem MeBbereich
von 0...120 mrem die Dosis thermischer Neutronen bei
einer praktisch vernachldssigbaren p-Empfindlichkeit.

Zur Filmdosimetrie von Rontgen- und y-Strahlung wer-
den konventionelle Rontgenfilme verwendet, die durch
Strahleneinwirkung geschwérzt werden. Diese Schwar-
zung ist unter Beriucksichtigung weiterer Parameter, ins-
besondere der Energie der zu dosimetrierenden Strahlung,
ein MaB fir die empfangene Dosis.

Grundsétzlich kann man zwischen den Verfahren einer
energieabhéngigen und einer energieunabhdngigen
Dosisermittiung unterscheiden. Die Energiebestimmung
bei den energieabhdngigen Verfahren erfolgt entweder
durch Kombination verschiedener Metallfilter (dieses Ver-
fahren wird heute in Devtschland ausschlieBlich ver-
wendet) oder nach der Methode einer zusdtzlichen
Energieermittiung durch Elektronenriickstrevung. Die
wesentlichsten Methoden einer energieunabhdngigen
Filmdosimetrie sind die Fluoreszenzkompensation und die
Reduktion .der Energieabhédngigkeit durch spezielle Film-
Filter-Kombinationen [9]. Die drei letztgenannten Ver-
fahren werden heute im Ausland zum Teil schon an-
gewendet.

Die ,,Arbeitsgemeinschaft fir Strahlenschutz'‘ hat zwei
Typen von Filmplaketten eingefihrt, deren Aufbau in
Bild 8 schematisch dargestellt ist. Bei den Plaketten des
Typs 1 tragen Vorder- und Rickseite des Filmgehduses
innen 3 Cu-Filter verschiedener Dicke (Ziff. 1-3) zur
Energie- und Dosisbestimmung von Réntgen- und y-Strah-
lung, ein Leerfeld (Ziff. 4) dient zum Nachweis von
B-Strahlung, das Zahlenfeld (Ziff. 5) ist fir eine Zuordnung
des Filmes zu seinem Tréger erforderlich.

Die Plaketten des Typs 2, auch kurz Neutronenplaketten
genannt, enthalten 2 Hauptfelder. Das linke Feld ist
dhnlich aufgebaut wie die Plakette des Typs 1. Zwei zu-
sdtzliche Filter aus Cadmium (Ziff. 5) und Zinn (Ziff. 6)
dienen zum Nachweis thermischer Neutronen. Dabei ist
der physikalische Vorgang wie folgt zu verstehen: Geht
z. B. y-Strahlung durch diese Filterkombination, so ist der
Film hinter beiden Filtern nahezu unabhéngig von der
Quantenenergie gleichmdBig geschwirzt, da die Ord-
nungszahlen von Cd und Sn sehr nahe beieinander liegen.
Thermische Neutronen durchdringen das Sn-Filter unge-
hindert und schwérzen den Film nicht, die durch Neu-
troneneinfang im Cadmium freiwerdende g/y-Strahlung
verursacht dagegen eine Schwérzung des Filmes, aus der
sich die Dosis bestimmen ldBt. Bei zusdtzlicher Verwen-
dung von Plastik-Moderatoren |dBt sich dieses Verfahren



Bild 9: Ganzkérper-Untersuchungen mit A
dem Body-Counter

auch noch auf einen Teil des
epithermischen Bereiches aus-
dehnen. Der rechte Teil dieser
Plaketten (Ziff. 8) enthdlt einen
Kernspurfilm zur Dosimetrie
schneller Neutronen, die als
RiickstoBprotonen nachgewiesen
werden. Allerdings sind hier
recht zeitraubende mikrosko-
pische Auswerteverfahren er- sk
forderlich, denn die Dosis 4Bt
sich nur iber die Zahl der Kern-
spuren je Fldcheneinheit er-
mitteln.
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Im allgemeinen wird fir die 0 05
Dosismessung mit Filmen eine
Unsicherheit von 20 bis 309 an-
genommen. Zur Erreichung die-
ser Genavigkeit ist allerdings
schon eine sehr exakte Dunkelkammer- und Auswerfe-
arbeit erforderlich. Zur Frage einer Dosimetrie von
B-Strahlen mit diesen Filmen wird nochmals auf die be-
reits zitierten Bemerkungen von MeiBiner [2] verwiesen.

Der § 37 der SSVO fordert MaBnahmen zur Feststellung
der Aufnahme radioaktiver Stoffe in den menschlichen
Korper. Die beiden wesentlichsten Verfahren sind Aus-
scheidungsanalysen und Ganzkdrpermessungen.

Bei den Ausscheidungsanalysen werden vorwiegend
Atemluff und Urin auf das Vorhandensein solcher Nuklide
geprift, die Uber eine y-Impulshéhenanalyse im Ganz-
korperzdhler nicht feststellbar sind. Als MeBmethoden
kommen alle die Verfahren in Frage, die in der Strah-
lungsmeBpraxis zum Nachweis geringster Aktivitdten
Ublich sind. Die wesentliche Problematik der Ausschei-
dungsmessungen liegt vorwiegend in der Notwendigkeit,
gewisse biochemische Zusammenhénge und Stoffwechsel-
vorgdnge im Korper zu kennen, ohne die sich quantitative
Aussagen iber den Inkorporierungsgrad nicht machen
lassen.

In der routinemdBigen Uberwachung strahlenexponier-
ter Personen auf Inkorporation von Radionukliden spielen
die Ganzkdrperzdhler eine dominierende Rolle. In der
Kernforschungsanlage Karlsruhe ist ein derartiges Gerdt
bereits in Betrieb, auch in Jilich ist die Aufstellung eines
Ganzkérperzdhlers geplant. Uber Einzelheiten der Karls-
ruher Anlage wurde von Kiefer und Maushart [10] berich-
tet. Das Grundprinzip dieser Methode ist wie folgt kurz
umrissen: In einer stahlgepanzerten Kammer befindet
sich die Liege fiir die zu untersuchende Person. Uber und
unter der Liege sind je zwei MeBkdpfe mit grofien Nal-
Kristallen angebracht. Zur weiteren Verringerung des
Nulleffektes erhdlt die Kammer eine besondere Beliiftung
mit radonfreier Luft, und die zu untersuchende Person
wird vorher auf duBere Kontamination geprift und darf
die Kammer nur mit einer einmal zu verwendenden
Papierkleidung betreten. Die Impulse der vier Szintilla-
tionsdetektoren werden einer recht aufwendigen elek-
tronischen Apparatur mit Impulshéhenanalysatoren zu-
gefihrt, so daB eine Messung zum Abschluf in 8 ver-
schiedenen Einzeldaten ausgedruckt werden kann.

Die Spektren in Bild 9 wurden dem japanischen Fach-
schriftum [11] entnommen. Das linke Spektrum eines
Menschen, der nicht mit radioaktiven Stoffen umgeht,
zeigt einmal die y-Linie des von Natur aus im mensch-
lichen Kérper vorhandenen “K. Die y-Linie des '37Cs-
weist darauf hin, daB3 heute als Folge der standigen Kern-
waffenversuche der Atommadchte bereits in den Durch-
schnittsspekiren der Gesamtbevdlkerung ein gewisser
Anteil an Spaltprodukten nachweisbar ist. Das rechte
Spekirum eines Menschen, welcher ®Co aufgenommen

Energlie (MeV) ——
Spektrum des "“Durchschnitts” - Menschen

!
10 15 0 05 10 15

Energie (MeV) —

Spektrum eines Menschen.aatir
Jnkorporierung von i Co

hat, besitzt zusdtzlich die beiden charakteristischen y-Linien
dieses Nuklids.

4. SCHUTZ VON LUFT, WASSER UND BODEN
(§§ 31, 34)

Nach § 31 der SSVO sind firr Luft in Kontrolibereichen
Konzentrationen radioaktiver Stoffe von der 3- bis 10-
fachen Hohe der in Anlage li festgelegten MZK-Werte
zugelassen, wdhrend fir den Fall, daB Luft und Wasser
aus Kontrollbereichen herausgelangen kdnnen, der § 34
nur /1o der MZK-Werte zuldfit bzw. beim Einleiten von
Woasser in Abwdssersysteme im Tagesdurchschnitt Kon-
zentrationen in Hodhe der vollen MZK-Werte gestaitet.
Nach § 34, Abs. 3 kénnen auBerdem durch landesrecht-
liche Verordnungen niedrigere Konzentrationen vorge-
schrieben werden. Dies bedeutet, daB man es mit der
Messung geringster Aktivitdten zu tun hat, d. h. also, daB
empfindlichste MeBverfahren mit ausreichender Genavig-
keit einzusetzen sind. Dies ist oft nicht einfach und erfor-
dert auch in Zukunft noch einigen Aufwand an Entwick-
lungsarbeit, denn die Konzentrationen natirlich radio-
aktiver Stoffe in Luft und die Konzentrationen der Fallout-
Nuklide liegen bereits hoher als die MZK-Werte fir
unbekannte Gemische in Luft und Wasser.

Die wichtigsten MeBmethoden zur Uberwachung von
Luft, Wasser und Boden sind im folgenden nur kurz
skizziert. Die meisten der aufgefihrten Verfahren sind
sowohl! fiir Messungen in Kontrollbereichen wie auch fir
eine Uberwachung der Umgebung kerntechnischer An-
lagen anwendbar. Genaue Angaben iber Methodik,
Leistungsfdhigkeit und Fehlergrenzen der hier angefiihr-
ten Verfahren sind in einem von der Kernforschungsanlage
Jilich herausgegebenen Report [12] zusammengestellt.

Bei der Uberwachung der Luft muB man drei grund-
sitzlich verschiedene MeBverfahren unterscheiden, und
zwar die Strahlungsmessung im Luftraum, die Messung
der Niederschlagsaktivitdt und Aerosolmessungen.

Fiir Strahlungsmessungen im Luftraum werden loni-
sationskammern oder Zdhlrohrgerdte eingesetzt. Die
I-Kammern messen direkt die Dosisleistung der Um-
gebungsstrahlung in ur/h, Zdhlrohrgerdte liefern da-
gegen nur Impulsraten, die aber fir Uberwachungs-
systeme im allgemeinen ausreichen, wenn man je nach
Situation vorschreibt, daB bei einer Erhéhung des Null-
effektes um soundsoviel Prozent gewisse MaBnahmen zu
ergreifen bzw. weitere MeBverfahren einzusetzen sind.

Zur Messung der Niederschlagsaktivitdt werden
Regenwasserproben eingedampft, im Rickstand die dem
Boden zugefiihrte S-Aktivitdt ermittelt bzw. durch y-Ana-
lysen im Vielkanalspekirometer auf das Vorhandensein
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Bild 10: Methoden zur Dichtigkeitspriifung umschlossener Prdparate

bestimmter Nuklide gepriift. Weiterhin dienen autoradio-
graphische Methoden dem Nachweis der sogenannten
»heiBen Teilchen®.

Die Messung der Aerosolaktivitdt ist ein wichtiges
Glied der Luftuberwachung, denn wir erfassen damit
einen Teil der inneren Strahlenbelastung des Menschen.
Grundsdtzlich laufen alle MeBverfahren darauf hinaus,
daB die Aerosolbestandteile auf Filter niedergeschlagen
und diese unmittelbar nach der Bestaubung und einer
Zeit von 2 bis 4 Tagen danach ausgemessen werden, wo-
mit zwischen kurz- und langlebigen Nuklidanteilen unter-
schieden werden kann. Teils arbeiten soiche Gerdte mit
stetig oder schrittweise laufenden Filterbdndern, teils
erfolgt diskontinuierlich zu bestimmten Zeiten Proben-
nahme auf einzelne Filterpléttchen.

Die Uberwachung des Wassers erfolgt mit kontinuier-
lichen und diskontinuierlichen Probennahme- und MeB-
verfahren. Kontinuvierliche Verfahren werden vorwiegend
bei der Uberwachung von Kldranlagen, Abwasser-
systemen und FluBldufen eingesetzt; dies bedeutet eine
Direktmessung in stehendem oder strémendem Wasser.
Die MeBverfahren missen daher sehr empfindlich sein.
Diskontinuierliche Verfahren, die in erster Linie fir
Stichprobenkontrollen aus Oberfldchen-, Grund-, Trink-
und Betriebswdssern in Frage kommen, gestatten eine
Anreicherung der vorhandenen Nuklide, die sich ent-
weder durch Eindampfen der Probe oder durch chemi-
sche Féllungsmethoden (z. B. Mitfdllungsverfahren)
erreichen l&aBt.

Zur Uberwachung von Boden, Bewuchs, Futter- und
Nahrungsmitteln — auch Schlamm und biologische Objekte
im Oberflichenwasser gehéren hierher — durchlaufen die
Proben zundchst einen je nach Aufgabenstellung mehr
oder weniger aufwendigen mechanischen und chemischen
Aufbereitungsgang. AnschlieBend erfolgen Gesamtaktivi-
tdtsmessungen und Bestimmung von Einzelnukliden (z. B.
%Sr u. a.) in Apparaturen hoher MeBBempfindlichkeit.

Das Auftreten spezieller MeBprobleme, die sich mit den
bisherigen Routineverfahren nicht I6sen lassen, erfordert
die Entwicklung von Spezialapparaturen. Zwei Beispiele
sollen dies kurz erldutern.

Der Nachweis von Tritium ist wegen seiner extrem
kleinen B-Energie ein besonderes Problem. Liegt Tritium
z. B. in Form von Wasserdampf vor, dann |dBt es sich mit
einem Gerdt messen, in welchem die wasserdampfhaltige
Luft einer MeBkammer direkt, einer anderen MeBkammer

nach Ausfilterung des Wasserdampfes zugefihrt wird.
Die MeBwertdifferenz ist dann ein MaB fir die Tritium-
konzentration. Die Firma Landis & Gyr, die einen der-
artigen Monitor fertigt, gibt an, daB bei Vorhandensein
einer MZK Tritium in Luft das Gerdt im empfindlichen
MeBbereich 1/a Vollausschlag zeigt.

In den letzten Jahren wurden von Kiefer und Maushart
[13] groBflichige MethandurchfluBzédhler entwickelt, die
u. a. fir eine direkte a- und g-Uberwachung in flieBendem
Woasser eingesetzt werden. Diese Apparaturen sind den
bisherigen MeBverfahren mit Eintauchzdhlrohren wesent-
lich tberlegen, d. h. ihre Nachweisempfindlichkeit ist
gréBer als die in Anlage Il zur SSVO festgelegte MZK fiir
nahezu alle a- und g-Strahler, die in der Praxis in Abwds-
sern auftreten kdnnen. )

5. DICHTIGKEITSPRUFUNGEN UMSCHLOSSENER
STRAHLER (§ 44)

Die Dichtigkeitsprifungen umschlossener Strahler sind
gemdB § 44 der SSVO nicht von dem Betreiber kerntech-
nischer Anlagen selbst, sondern von unabhdngigen Stellen
durchzufihren. Als wichtige Aufgaben der Strahlenschutz-
MeBtechnik sind sie aber hier kurz zu behandeln.

Bild 10 gibt einen Uberblick iiber die hauptsdchlichsten
Untersuchungsmethoden fiir nicht emanierende - und
emanierende Prdparate. Als emanierende Strahler gelten
dabei alle reinen Ra- und Th-Prdparate und auch die zur
Neutronenerzeugung verwendeten Ra-Be-Quellen. Nicht
emanierende Préparate prifft man vorwiegend mit dem
Wischtest. Bei dem Immersionstest wird der umschlossene
Strahler eine gewisse Zeit in eine nicht korrodierend
wirkende Flissigkeit gehdngt -~ meist Alkohol/Wasser-
Gemisch — und anschlieBend die Aktivitdt der Flussigkeit
gemessen. Fir eingebaute Strahler mit Fenster gibt es
verschiedene Spezialverfahren, die eine Priufung ohne
Ausbau des Strahlers gestatten.

Zyr Prifung emanierender Prdparate &8t man die
Emanation entweder durch Aktivkohle adsorbieren oder
ihre Folgeprodukte werden elekirostatisch gesammelt.
In beiden Fdllen befindet sich das Préparat in einem ver-
schlossenen SammelgefdB. Die Kriterien fur eine Undich-
tigkeit umschlossener Strahler wurden von der PTB auf-
gestellt. Es ist u. a. auch beabsichtigt, zur Standardisierung
des Aktivkohleverfahrens Tabletten aus Kohle und aus
einer radioaktiven Eichsubstanz in gleicher GréBe her-
zustellen.

SCHRIFTTUM

[1] Erste Verordnung iiber den Schutz vor Schdden durch Strahlen
radioaktiver Stoffe. Bundesgesetzblatt, Teil |, Nr. 31, 1960.

[2] J. MeiBner: Auswirkungen der ersten Strahlenschutzverordnung
auz den Betrieb von Isotopenlaboratorien. Atomkernenergie 6 (1961),
114.

[3] W. Burkhardt, D. Herrmann: Zur Eichung von Beta-Dosis-
meBgerdten. Atomkernenergie 5 (1960), 324.

[4] K. Sommermeyer, H. Opitz: Die Dosimetrie der g-Strahlen im
Strahlenschutz. Atomkernenergie 4 (1959), 404.

[5] W. Bickel: Probleme der Beta-Dosimetrie. Kerntechnik 3 (1961), 452.

[6] R.L. Bramblett,R. J.Ewing, T. W.Bonner: A new type of neutron
spectrometer. Nucl. Instr. and Methods 9 (1960), 1.

71 gA.OOberhofer: Kontaminationsmessungen. Kerntechnik 2 (1960),
60.

[8] H. Kiefer, R. Maushart, G. Stdblein: Empfindliche MeBanlage
zur Kontrolle verunreinigter Wésche, Kerntechnik 3 (1961), 316.

[91 K. Becker: Filmdosimetrie. Springer 1962.

[10] H. Kiefer, R. Maushart: Die Karlsruher Anlage zur Messung von
Radioaktivitdt im Menschen. Kerntechnik 3 (1961), 228.

[11] S. Suguri, M. Oshino, S. Ohtani: Measurements with a whole
Body Counter. Wien 1961. JAEA, Symposion on Whole Body Coun-
ting, Wien 1961.

[12] K. J. Vogt, H. W. Jensen, A. Maas, R. Tzschaschel: Grundlagen
und Methoden der Umgebungsiiberwachung, Umweltradioaktivitdt
der Kernforschungsanlage Jiilich. — Jahresbericht 1960, Abteilung
Strahlenschutz Jul - 21 - St.

[13] H. Kiefer, R, Maushart: Der heutige Stand der Radioaktivitdts-
iberwachung im Wasser. Neve Technik 2, Nr. 3 und 4 (1960).



