f KfK 5190

September 1993

Kernspurdetektoren "und ihre
Anwendung im Arbeits-,
Strahlen- und Umwelschutz

M. Urban
Hauptabteilung Sicherheit

Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
Hauptabteilung Sicherheit

KfK 5190

Kernspurdetektoren und ihre Anwendung im

Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutz*

Manfred Urban

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH, Karlsruhe

*von der Fakultit Elekirotechnik der Universitat Karlsruhe (TH) genehmigtle
Habilitationsschrift




Als Manuskript gedruckt
Flr diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH
Pastfach 3640, 76021 Karlsruhe

ISSN 0303-4003




Herrn Prof. Dr. rer. nat. habil. Hans Kiefer

zum 70. Geburtstag



Ausammenfassung

Passive Kernspurdetektoren sind elektrisch nichtleitende Festkorper. Sie eignen
sich u. a. zum Nachweis von a-Teilchen und neutroneninduzierten RiickstoBker-
nen, Die Energieabgabe eines Teilchens resultiert in Stérungen im Kristallgitter
oder in der Struktur des Festkorpers, Diese Storungen sind "stabil” und ermog-
lichen somit auch ldngere Integrationszeiten, eine wesentliche Voraussetzung zur
dosimetrischen Erfassung von geringen, zeitlich variierenden Strahlenexpositi-
onen. Dieser Bericht behandelt nicht photographische Kernspurdetektoren, die
erforderlichen Auswerteverfahren und -techniken, deren dosimetrische Eigen-
schaften, Anwendungsbeispiele aus den Bereichen Arbeits-, Strahlen- und Um-
weltschutz und stellt einen Zusammenhang zur Strahlenexposition des Menschen
und deren Bewertung her.

Solid State Nuclear Track Detectors and their Application in Industrial
Health, Radiological and Environmental Protection

Abstract

Passive Solid State Nuclear Track Defectors are electrically non conductive solids,
mainly used {or the registration of a-particles and neutron induced recoils. The
stability of the particle tracks in the solid allow longer integration periods, whatis
essential for the measurement of small, time variant radiation exposures. This re-
port gives an overview on non photographic track detectors, their processing, dosi-
metric properties and examples for their application in industrial health, radiolo-

gical and environmental protection.
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Einleitung

Die biologische Wirkung und das Risiko von kleinen und kleinsten Dosen beliebi-
ger Noxen werden in Gesellschaft und Wissenschaft kontrovers diskutiert. Die
Anzahl epidemiologischer Untersuchungen im Bereich kleiner Dosen zur Klarung
offener Fragen ist gering, die Ergebnisse sind unsicher. Um eine derartige Studie
mit Aussicht auf Erfolg durchfiilhren zu kénnen, sind gentigend grofle Personen-
kollektive einschlieflich Kontrollgruppen, eine ausreichend lange Beobachtungs-
zeit und wirklichkeitsnahe, individuelle Daten zur Exposition erforderlich.

Als Umweltschutzaufgabe wird es angesehen, Quellen fir eine erhéhte Exposition
der Bevolkerung aufzufinden, das potentielle Ausmal} abzuschétzen und, sofern
technisch und wirtschaftlich moglich, Abhilfe zu schaffen. Dies gilt in ganz beson-
derem Mafe fiir jede Art von Exposition durch anthropogene und zunehmend
auch durch natiirliche Strahlung. Es 14fit sich heute zeigen, dafl mit Ausnahme
von lokalen Auswirkungen eines kerntechnischen Unfalls oder eines Unfalls mit
Strahlenquellen in Industrie oder Medizin den natiirlichen Quellen die grofite
Bedeutung zukommt, Geologische Anomalien und industrielle Verdnderungen in
der Umwelt, wie z. B. Abraum- und Rickstandshalden aus Bergbhautatigkeiten
und Erzaufbereitung, sind Ursachen hierfir, Aussagen tiber das Erfordernis von
SanierungsmaBnahmen und bei begrenzten Mitteln tiber deren Reihenfolge erfor-
dern Informationen u. a. iber Kontaminationen, Quellstirken sowie Ausbrei-
tungsvorginge in der Umwelt.

Als eine Arbeitsschutzaufgabe wird es angesehen, fiir den betroffenen Personen-
kreis deterministische, biologische Schaden durch die Einwirkung von Noxen am
Arbeitsplatz zu verhindern und das Risiko fiir stochastische Schidden zu begren-
zen. Es gibt eine ganze Reihe von Gesetzen und Verordnungen, die Grenzwerte fiir
Konzentrationen verschiedener Noxen am Arbeitsplatz und fiir Expositionen des
betroffenen Personenkreises durch diese Noxen vorgeben. Beispiele flir derartige
Regelwerke sind die Gefahrstoffverordung, die Rontgen- und die Strahlenschutz-
verordnung. Aus historischen Griinden haben Strahlenschutznormen wegen ihres
vergleichsweise hohen Entwicklungsstandes eine Vorreiterrolle tibernommen.
Trotz des erreichten, hohen Standes zeigt sich auch im Bereich des Strahlen-
schutzes ein permanenter Weiterentwicklungsbedarf,

Was im klassischen kerntechnischen und tiberwiegend auch im medizinischen Ar-
beitsschutz seit langem Stand der Technik ist und die erforderlichen Expositions-
daten hinreichend genau liefert, fehlt in Bereichen mit einer potentiell erhéhten
natiirlichen Strahlenexposition haufig. Betrachtet man die zu erwartende Kollek-




tivdosis fir die gesamte Bevdlkerung, so spielt die Strahlenexposition aus natirli-
chen Quellen, zivilisatorisch erhoht oder nicht, eine dominierende Rolle. Proble-
matisch ist es, fiir diese Personengruppen eine auch nur anndhernd zuverléssige,
individuelle Dosisaussage zu machen. |

Dosimetrische MeBverfahren beim Umgang mit ionisierender Strahlung haben
einen hohen Entwicklungsstand erreicht. Optimierungshemihungen zielen auf
fertigungs- und handhabungstechnische Verbesserungen, eine Reduzierung der
MeBunsicherheit sowie auf eine Erhshung der Nachweisempfindlichkeit fiir ein-
zelne Strahlenarten ab. Nach wie vor ein Ziel methodischer Verbesserungen ist
die Entwicklung zeitlich integrierender Detektoren, Einfache Mefiverfahren, ge-
eignet fur den Einsatz in groBen und groBten Stickzahlen, sind erforderlich, um
melBtechnische Informationen im erforderlichen Umfang, mit der notwendigen
Zuverlissigkeit und zu wirtschaftlich machbaren Bedingungen zur Verfigung zu
stellen. Nicht photographische Kernspurdetektoren erfiillen diese Randbedingun-
gen fiir den Nachweis von Neutronen und a-Teilchen. Diese Art von Detektoren
ist besonders geeignet fiir den personendosimetrischen Nachweis von schnellen
Neutronen einerseits und andererseits fir den vom MeB-und Dosisumfang her
grofiten Teil der erwihnten Aufgaben, die Ermittlung der zeitlich integrierten
Konzentration oder Exposition durch das natiirliche Edelgas Radon.,

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher, nicht photographischer Kernspurdetek-
tormaterialien. Fiir die oben genannten Aufgaben werden tiberwiegend Polycar-
bhonate, in Einzelfdllen auch Cellulosenitrat eingesetzt. Mit Hilfe eines chemi-
schen und / oder elektrochemischen Atzverfahrens werden Kernspuren in diesen
Materialien soweit vergréfiert, daBl deren Fliachendichte als Mal fur die Exposi-
tion mit einfachen optischen Hilfsmitteln erfafibar wird. Die Auswahl des Detek-
tormaterials und die verwendeten Atzbedingungen haben dabei einen entschei-
denden Einflufl auf die Nachweiseigenschaften des Detektors.

Eine zusammenfassende Beschreibung der wichtigsten Quellen ionisierender
Strahlung, einzelner Expositionspfade, der derzeitige Kenntnisstand tiber Risiken
durch diese Art von Strahlung auf der Basis epidemiologischer Daten, Optimie-
rungsfragen und abgeleitete Dosisgrenzwerte im Strahlenschutz sowie Ansitze
fiir deren Ubertragharkeit in andere Bereiche des Arbeits- und Umweltschutzes
bilden den ersten Schwerpunkt dieser Arbeit. Nicht photographische Kernspurde-
tektoren, deren Nachweiseigenschaften fiir a-Teilchen und Neutronen, chemische
und elektrochemische Atzverfahren, optische und elektrische Verfahren zur Er-
mittlung der Kernspurflichendichte als MaB fiir die Exposition sowie Beispiele
fir den Einsatz dieser Detektoren in der Praxis stellen weitere Schwerpunkte dar.”




1. Strahlenschutz "heute"

Radioaktivitidt und Strahlung in den unterschiedlichsten Formen pragen seit je-
her unseren Alltag. Primordiale Radionuklide einschliefilich der drei natiirlichen
Zerfallsreihen und kosmogene Radionuklide spielen seit der Entstehung der Erde
eine bedeutende Rolle. Der radioaktive Zerfall von Uran und Thorium liefert zum
Beispiel den tiberwiegenden Anteil der Erdwarme und ist damit auch Ursache des
Vulkanismus, Der Mensch enthilt in seinem Korper eine ganze Reihe von diesen
natiirlichen Radionukliden, wie zum Beispiel ca. 4000Bq 40K, was zu
ca, 0,01 Gew.% im physiologisch so bedeutenden Kalium enthalten ist. Zusammen
mit der kosmischen Strahlung sind die natiirlichen Radionuklide fiir die nicht zi-
vilisatorisch beeinflufite Strahlenexposition des Menschen verantwortlich. Daf} zi-
vilisatorische Einflisse im Laufe der Zeit die Strahlenexposition aus natiirlichen
Quellen zusitzlich beeinflufit haben, wie die Verwendung von Baumaterialien
aus einzelnen Gebieten mit geologisch bedingien hohen Konzentrationen an na-
tirlichen Radionukliden, versteht sich von selbst. Ins menschliche BewuBtsein
geriickt wurde das Phanomen "Strahlung" erst durch die naturwissenschaftliche
Entwicklung, durch Arbeiten verbunden mit Namen wie Becquerel, Rontgen,
Curie u. a. und auch durch die ersten negativen Erfahrungen um die Jahrhun-
dertwende.

Die Vielfalt und Zahl der Strahlenquellen hat seit dieser Zeit durch die technische
Nutzung von Radionukliden oder Rontgenanlagen, aber auch durch elektrische
Gerite, Stromleitungen oder Sendeantennen stéandig zugenommen.

Physikalische Wechselwirkungsmechanismen fir unterschiedliche Arten von

Strahlung mit Materie, unabdingbare Voraussetzung fir eine biologische Wir-

kung, sind komplex. Der elekiromagnetische Teil zum Beispiel zeigt eine starke
Frequenzabhéangigkeit.

Ein energiedrmeres Strahlenquant ist nicht in der Lage, physikalische und che-
mische Verdnderungen an einem Atom bzw. Molekiil, wie Ionisation oder Aufbre-
chen einer chemischen Bindung hervorzurufen. Fiir eine biologische Wirkung
kommt es hier entscheidend darauf an, wieviele Strahlungsquanten in einem klei-
nen Volumenbereich gleichzeitig auftreten. Diese Art von Strahlung wird als
"nichtionisierende Strahlung” bezeichnet, Hier gibt es Schwellenwerte, unterhalb
derer keine schadigenden Wirkungen maglich sind (Be 88, Le 91). Eine Reduzie-
rung der Strahlenexposition unterhalb dieser Schwellenwerte ergibt folglich auch
keinen Gewinn an Sicherheit. Strahlenschutzgrenzwerte haben sich an diesen
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(bekannten?) Schwellenwerten unter der Beriicksichtigung von zu erwartenden
individuellen Streuungen der Empfindlichkeiten zu orientieren.

Bei kurzwelliger Strahlung besitzt bereits ein Strahlungsquant ausreichend
Energie, um physikalische und chemische Verdnderungen an einem Atom bzw.
Molekil hervorzurufen, beispielsweise durch Ionisation. Man spricht hier von di-
rekt oder indirekt "ionisierender Strahlung”, Im Bereich der ionisierenden Strah-
lung stellt sich nicht die Frage, ob eine biologische Wirkung moglich ist, sondern
wie wahrscheinlich Schiden z. B. an Zellen sind und ob diese durch Reparaturme-
chanismen behoben werden konnen.

Eine fundierte Beantwortung dieser Fragen ist allein auf der Basis von Beobach-
tungen unter Einbezichung von "gesicherten" Meflwerten méglich, Daraus lassen
sich im Idealfall Dosis-Wirkungszusammenhénge ermitteln und fiir eine Bewer-
tung moglicher Gefahren Risikoabschitzungen durchfithren. Das Wissen um aku-
te, deterministische Strahlenschiden ist umfassend. Im Rahmen von individuel-
len Streuungen sind Schwellenwerte fiir das Auftreten einzelner Strahlenschiden
bekannt. Ebenso ist bekannt, dall das Ausmaf eines Schadens mit steigender Do-
sis zunimmt. Deterministische Strahlenschiden sind die Folge einer Bestrahlung
mit hoher Dosis. Abgesehen von Unfallsituationen kénnen diese Schaden jedoch
durch geeignete StrahlenschutzmafBinahmen verhindert werden.

Immer noch kontrovers diskutiert werden Auftretenswahrscheinlichkeiten von
stochastischen Strahlenschéden somatischer und genetischer Natur. Besondere
Bedeutung dabei haben Fragen um den funktionalen Zusammenhang zwischen
Dosis und der Auftretenswahrscheinlichkeit einschlieBlich der Frage nach der
Ubertragbarkeit von bei "hohen" Strahlenexpositionen ermittelten Risikodaten
auf den Bereich kleiner und kleinster Dosen, FFiir das Gelingen von epidemiolo-
gischen Untersuchungen in diesem unteren Dosisbereich kommt der eingesetzten
Mefitechnik eine zentrale Bedeutung zu. Um iiberhaupt Aussagen von statisti-
scher Signifikanz machen zu kénnen, ist ein hinreichend grofier Datenumfang
und damit auch zuverlassige in groflen Serien einsetzbare MeBverfahren erforder-
lich, wobei auch wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle spielen.

1.1 Strahlenschutz als Teil des Umweltschutzes

Zivilisatorische Einflusse filhren zu einer Erhohung der Strahlenexposition des
Menschen aus natirlichen Quellen, durch Bestrahlung von aullen ebenso wie
durch die Aufnahme von Radionukliden in den Kérper, Die Verwendung von Ma-
terialien aus bestimmten geologischen Gebieten wie Bims aus dem Neuwieder
Becken, der seinen Ursprung in der Vulkantitigkeit der Eifel hat, oder Abraum-
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gesteinen aus (alter) Bergbautéitigkeit zum Bau von Héusern sind dafiir ebenso
verantwortlich wie Recycling-Produkte aus fossil befeuerten Kraftwerken und de-
ren Verwendung als Zuschlagstoff fir Zement oder andere Baustoffe.

In der Natur sind Radionuklide wie die stabilen Isotope eines Elementes in den
Stoffwechsel von lebender Materie eingebunden. Allein entscheidend fiir die Auf-
nahme in Pflanzen ist das Vorliegen in einer pflanzenverfiigbaren chemischen
Form zum Beispiel im Wurzelbereich. Einmal in Nutz- oder Futterpflanzen einge-
baut stehen diese Radionuklide direkt oder indirekt auch fiir den Menschen zur
Verfiigung. Einzelne Radionuklide sind aufgrund ihres unterschiedlichen, meta-
bolischen Verhaltens und abhingig von der Art der emittierten Strahlung ein-
schlieBlich der ihrer Tochternuklide im Menschen jedoch unterschiedlich zu be-
werten.

Eine gewisse radiotkologische Bedeutung haben Rickstandshalden aus Berghau-
tatigkeiten von deren Anfingen bis in die Gegenwart. Zur Freisetzung natirli-
cher Radionuklide in die Umwelt haben alter Kobalt- und Silberbergbau in den
deutschen Mittelgebirgen, wenn auch vergleichsweise in geringerem Umfang,
und der Uranbergbau der jiingsten Vergangenheit gefilhrt. Abraumgesteine, de-
ren Erzgehalt unter der Wirtschaftlichkeitsgrenze fiir eine Aufarbeitung lag, oder
die Riickstinde aus der Erzaufbereitung sind dafiir im einzelnen verantwortlich,

Aber nicht nur natiirliche Radionuklide sind aus radiotkologischer Sicht von In-
teresse. Radionuklide aus dem Fallout der atmosphérischen Kernwaffenexperi-
mente, Emissionen von kerntechnischen Anlagen, Kraftwerken und Einrichtun-
gen des Kernbrennstoffkreislaufes gehoren ebenfalls dazu. Soist die Kenntnis des
Verhaltens beispielsweise von Spaltprodukten im Boden und in Pflanzen oder das
metabolische Verhalten in Tieren fir die landwirtschaftliche Nutzung von weiten
Teilen WeifiruBlands und der Ukraine nach dem Reaktorunfall von Tschernobyl
aullerordentlich wichtig.

Fiir eine Beurteilung der Strahlenexposition sind unterschiedliche Expositions-
pfade durch Radionuklide in Luft, in Oberflaichen- und Grundwasser oder im Bo-
den von Bedeutung (Abb. 1.1 bis 1.3).
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Abb. 1.3; Strahlenexposition des Menschen durch Radionuklide in Wasser

1.1.1 Strahlenexposition in Hiusern

Die natiirliche Strahlenexposition innerhalb von Geb#duden kann in zwei Haupt-
komponenten aufgeteilt werden, von auflen auf den Menschen wirkende, durch-
dringende Strahlung und von innen wirkende Strahlung nach Aufnahme von Ra-
dionukliden in den Kérper, Die erste Komponente setzt sich wiederum aus sekun-
darer kosmischer Strahlung aus dem Weltraum und terrestrischer Strahlung von
40K und den Radionukliden aus den natiirlichen Zerfallsreihen des Urans und des
Thoriums zusammen, Diese Radionuklide befinden sich sowohl im Baumaterial
als auch im das Gebiude umgebenden Erdreich. Die zweite Komponente umfaft
im wesentlichen die Inhalation von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallspro-
dukten aus der Raumluft,

Im allgemeinen enthalten Baumaterialien keine nennenswerten Konzentratio-
nen von kiinstlichen Radionukliden, Dosisbestimmend sind daher die Aktivitéts-
konzentrationen der natiirlichen Radionuklide 40K und der Zerfallsreihen des
2380 und des 232Th in den einzelnen Ausgangsmaterialien und deren Anteil am
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gesamten verwendeten Baumaterial. Aus der Verwendung meist lokaler Baustof-
fe ergeben sich geologisch bedingt schwankende Aktivititskonzentrationen in
denselben Materialien, Der Gehalt an natiirlichen Radionukliden in Béden, Stei-
nen und Erden schwankt regional selbst bei gleicher mineralogischer Herkunft
wie Tab. 1.1 zeigt.

Bodenart Herkunft Spezifis]cél:itfek%ktivitét
226Ra 232Th 40K

Frankischer Schiefer | Hof 30 55 1000
Quarzporphyr Ostdeutschl, 60 100 1500
Kalkstein Pfalz <8 10 <40
Granit Italien 40 60 925
Basalt Hessen 30 20 450
Basalt Pfalz 44 50 250
Basalt Prag 55 30 445
Bauxit Weipa <20 445 1000
Rohphosphat Marokko 1800 20 700
Rheinsand Speyer 20 10 400
Bimsstein Neuwieder

Becken 75 70 1 000

Tab. 1.1: Konzentrationen von Radium, Thorium und Kalium in verschie-

denen Boden, Steinen und Erden (BMU 89)

Baustoffe mit den geringsten Aktivitdtskonzentrationen sind Holz, einige Natur-
steine (Kalkstein, Sandstein) und Naturgips (im Gegensatz zu Phosphatgips), ho-
here Konzentrationen sind bei Natursteinen vulkanischen oder metamorphen Ur-
sprungs, Schlackensteinen u, a, zu erwarten. Messungen haben ergeben, dal} auf-
grund der speziellen Bauweise und Art der verwendeten Baumaterialien im Mit-
tel die Dosisleistung in dlteren Hausern (gebaut vor 1950) und in Fachwerk- und
Massivhdusern hoher ist als in juingeren Hiusern, Holz- und Fertighéusern, Ty-
pische Aktivitatskonzentrationen sind in Tab. 1.2 angeben.

Das Kdelgas Radon hat drei natirliche Isotope mit den Massenzahlen 222, 220
und 219. Deren Halbwertszeiten betragen 3,8 Tage, 56 und 4 Sekunden. 219Rn aus
der Zerfallsreihe des 235U, mit ca. 0,7% am Natururan beteiligt, hat keine prak-
tische Bedeutung fir die Strahlenexposition des Menschen, im Gegensatz zu den
beiden anderen Isotopen aus den Zerfallsreihen von 238U und 232Th.,



-15-

Die Konzentration von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten ist star-
ken zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterworfen. In der Wohnraumluft
héangt sie ab vom geologischen Untergrund, vom Aktivitiatsgehalt verwendeter
Baustoffe und entscheidend von der Luftaustauschrate nach aullen. Weitere Quel-
len kdonnen Wasser und Erdgas sein (Ur 85).

Spezifische Aktivitat
Baustoff Ba/kg

40K 226Rn 232Th
Bimsstein 900 80 90
Schiackenstein 500 100 100
Ziegel 600 60 60
Kalksandstein 200 <20 <20
Beton 370 <20 <20
Blahbeton 400 <30 <30

Tab, 1.2; Mittlere Konzentration einiger natiirlicher

Radionuklide in Baustoffen (BMU 89)

Erhebungsmessungen in Wohnhéusern haben ergeben, daf8 erhéhte Radonkon-
zentrationen nahezu ausschlieBlich auf das umgebende Erdreich als Quelle zu-
rickzuftthren sind. Betrachtet man diese "geologische Quelle" etwas niher, so er-
geben sich folgende Haupteinflufigréfien auf die Héhe der Konzentration im Haus
(Ur 86a):

- Radonkonzentration in der Bodenluft, auch abhingig von der Porositat

des umgebenden Erdreichs;

- Radonfreisetzung im Erdboden um das Haus, e¢inschlieBlich aus eventu-

ellen Sickerungen,;

- Mittleres Druckgefille zwischen Haus und Boden:

- Stromungswiderstand fir Bodenluft durch das Fundament bei bestimm-

tem Druckgefalle;

- Mittlere Luftaustauschrate zwischen Wohnraum und Auflenluft.
Konventionell gebaute Keller sind i.a. nicht gasdicht. Bodenluft kann durch Fu-
gen und Risse, porése Winde, Kellerfenster oder Durchfithrungen von Versor-
gungsleitungen in das Hausinnere gelangen.

Ein Teil der durch den Zerfall von Radiumatomen im Baumaterial gebildeten
Edelgasatome gelangt durch Diffusionsprozesse in die Luft. Dennoch kann auf-
grund des Radiumgehaltes in Baustoffen nicht direkt auf die Héhe der Radonfrei-
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setzung in die Raumliuft geschlossen werden, Auch hier spielt die Durchlassigkeit
des Baustoffes eine entscheidende Rolle, Die glasartige Feinstruktur von bei ho-
her Temperatur gebrannten Baustoffen wie zum Beispiel Schlackensteinen, ver-
hindert das Austreten des Edelgases. Als Konsequenz ergibt sich bei dieser Art
von Baustoffen eine erhohte y-Dosisleistung. Ursache dafir ist der Anstieg der
Konzentration von y-Strahlung emittierenden, kurzlebigen Radonzerfallsproduk-
ten in Baumaterial als Folge der geringeren Emanation des Edelgases.

Die Radonkonzentration in Rdumen steigt bei sinkendem Austausch mit konzen-
trationsirmerer Auflenluft, wie die Konzentration anderer Noxen auch, an, Ver-
stirkte Energiesparmaflnahmen durch Abdichten von Héausern zielen auf eine
Verringerung der Luftwechselraten ab und bewirken damit implizit eine Erhé-
hung der Schadstoffexposition.

In Deutschland wurden in den letzten Jahren, wie in vielen anderen Léndern
auch, umfangreiche Mefireihen zur Ermittlung der Héhe der Strahlenexposition
in Wohnh#usern und im Freien sowohl durch externe y-Strahlung als auch durch
die Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen Zerfallsprodukten durchge-
fihrt. Die Tab.1.3 und 1.4 sowie Abb, 1.4 geben einen Uberblick iber die Ergeb-
nisse,

Land y-Dosisleistung im Freien
mSv/a
Mittel Maximal | Minimal
Baden-Wirttemberg 0,45 1,65 0,11
Bayern 0,50 2,91 0,14
Berlin 0,42 1,33 0,22
Bremen 0,30 0,45 0,20
Hamburg 0,40 0,86 0,22
Hessen 0,43 1,08 0,07
Niedersachsen 0,34 0,80 0,07
Nordrhein-Westfalen 0,42 1,18 0,04
Rheinland-Pfalz 0,49 0,90 0,22
Saarland 0,57 1,14 0,22
Schleswig-Holstein 0,37 0,57 0,13
Gesamt 0,43 2,91 0,04
Tab. 1.3: y-Dosisleistung im Freien in verschiedenen Regio-

nen Deutschlands (BMI 77)
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Land y-Dosisleistung in Wohnungen
mSv/a

Mittel Maximal | Minimal
Baden-Wiirttemberg 0,57 1,34 0,11
Bayern 0,61 2,43 0,14
Berlin 0,50 1,29 0,17
Bremen 0,38 0,65 0,18
Hamburg 0,40 0,77 0,21
Hessen 0,65 1,44 0,24
Niedersachsen 0,47 1,22 0,12
Nordrhein-Westfalen 0,55 1,64 0,14
Rheinland-Pfalz 0,74 1,80 0,23
Saarland 0,87 1,58 0,28
Schleswig-Holstein 0,43 1,24 0,19
Gesamt 0,57 2,43 0,11

Tab.1.4: y-Dosisleistung in Wohnhéusern in verschiedenen

Regionen Deutschlands (BMI 77)

Die Abb. 1.4. macht deutlich, daB in einigen Regionen durch gezielte Umwelt-
schutzmafinahmen eine gezielte EinfluBnahme aufdie Hohe der Strahlenexpositi-
on erforderlich ist. Geht man davon aus, dafi bei hohen Radonkonzentration in der
Mehrzahl der Fille der Bauuntergrund die Hauptquellstirke liefert, so kommt
dem Aufspiiren von ”Altlasten” im Boden eine zentrale Bedeutung zu, Dies gilt
praventiv besonders dann, wenn neue Baugebiete erschlossen werden sollen. Wei-
tere Maflnahmen koénnen bei Neubauten im Einzelfall die geologische und mine-
ralogische Beurteilung des Bavuntergrundes vor Baubeginn, die Beurteilung und
die Selektion von Baustoffen und eine speziell auf die Verhinderung des Eindrin-
gens von Radon mit der Bodenluft in das Haus gerichtete Bauweise sein. Auch Sa-
nierungsmafinahmen bestehender Hiuser bieten die Moglichkeit zur Reduzie-
rung der Radonkonzentration. In Frage kommen spezielle AbdichtmafBnahmen
des Gebdudes gegeniiber dem Erdreich, gezielte Be- und EntlaftungsmafBnahmen
im Kellerbereich und eine Kosten-Nutzen-Analyse von den Luftaustausch nach
auflen mindernden Energiesparmafnahmen,
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Radonmessungen in Wohnungen
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Abb. 1.4; Radonkonzentration in Wohnhausern in verschiedenen Regionen
Deutschlands

1.1.2 (Radio-) Okologische Bedeutung von Abraumhalden aus der Ge-
winnung und Aufarbeitung von Uranerz

Obwohl Uranerz gezielt erst vergleichsweise spéit zur Farbenherstellung gewon-
nen wurde, wurden bereits durch den Kobalt- und Silberbergbau Abraumgesteine
mit teilweise hohen Anteilen an Pechblende und anderen (radioaktiven) Minera-
lien gefordert und als Halden in der Néhe der Gruben deponiert. Beginnend mit
dem mittelalterlichen Bergbau wurden zunehmend giinstigere Bedingungen hier-
fur geschaffen. Man schéatzt heute allein auf einer ca. 1200 km2 grofien Flache in
Thiringen und Sachsen die Anzahl der Halden aufl mehr als 3000, davon ca. 800
bis 1000 aus dem Uranbergbau. Allein zur Uranerzférderung wurden bis heute in
diesem Gebiet ca. 400 Schéchte niedergebracht. Die groften mit radioaktiven Mi-
neralien kontaminierten Halden umfassen Hunderte von Millionen Kubikmeter.
Konzentrationen an Uran und seinen Zerfallsprodukten konnen an diesen Stand-
orten teilweise erheblich héher sein als der natiirliche Untergrund. Der Kirchber-
ger Granit enthélt allein bis zu 200 Bg/kg 226Ra, Wahrend die Mehrzahl der Hal-
den des Uranbergbaus durch Sortiervorgdnge hinsichtlich der Radioaktivitéts-
konzentration als homogen gelten kann, gilt diese Aussage nicht fir Halden aus
dem "alten" Bergbau. Durch die vergleichsweise erheblich hohere Aktivitdtskon-
zentration bei gleichzeitig vorhandenem Inventar an chemischen Riickstdnden
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unterscheiden sich Halden, die aus der Erzaufbereitung stammen, recht deutlich
von Bergbauhalden. Die Quellstiarken fiir die Exhalation von 222Rn aus Halden-
materialien liegen im Mittel bei ca. 1 Bqm-2s-1 pro 1Bq.g-1 226Ra (Sc 85).

Die Ergebnisse der mefitechnischen Erfassung der langfristigen Radonaushbrei-
tung aus GroBquellen zeigen, daf} in Abhéngigkeit von metereologischen Parame-
tern und von den orographischen Verhiltnissen die Radonkonzentration in Luft
héufig schon nach einigen hundert Metern vom in den betroffenen Gebieten geolo-
gisch bedingt an sich schon erhéhten natiirlichen Untergrund nicht mehr zu un-
terscheiden ist (Ur 91a).

Die Strahlenexposition durch die Inhalation von Radon und seinen kurzlebigen
Zerfallsprodukten nimmt hinsichtlich des AusmaBes eine Sonderstellung ein. Bis
vor wenigen Jahren wurden Halden oder mit Haldenmaterial aufgeschiittete Ge-
biete bebaut und Haldenmaterialien selbst als Baustoffe verwendet. Zahlreiche
Gebaude befinden sich zudem uber oberflichennahen bergminnischen Auffah-
rungen, die ihrerseits ein méachtiges Quellpotential fiir Radon in diesen Hausern
darstellen,

Durch die Férderung von Erz fiir ca. 220000 Tonnen Uran in Sachsen und
Thiringen, ohne Ritcksicht auf Menschen und Natur, entstanden Altlasten, die
weltweit ohne Beispiel sind. Zusétzlich zu den erhdhten duBeren und inneren
Strahlenexpositionen kommen Belastungen durch chemische Schadstoffe wie et-
wa Schwermetalle. Diese gelangen als Bestandteil der Erze oder infolge der Erz-
verarbeitungsprozesse in die Biosphédre und kénnen somit an den Altlastenstand-
orten ebenfalls in erhdhter Konzentration vorliegen.

Weitere mogliche Expositionen neben der Inhalation von Radon und dessen kurz-
lebigen Zerfallsprodukten hiangen vom Standort und seiner Art der Nutzung ab.
Die landwirtschaftliche Nutzung der kontaminierten Gebiete fithrt durch den
Verzehr von moglicherweise kontaminierten Lebensmitteln zu einer héheren Be-
lastung als eine rein industrielle Nutzung.

Radiodkologisch zu betrachten sind die langlebigen Zerfallsprodukte der Uran-
Zerfallsreihe: 238U (4,5:109a), 234U (2,5105a), 234Th (24d), 230Th (8104a), 226Ra
(1600a), 210Pb (22a), 210Bi (5d) und 210Po (138d) und begleitende toxische Ele-
mente, vor allem Schwermetalle, Silber, Kobalt, Nickel und Wismut iiber unter-
schiedliche Expositionspfade wie Luft (Resuspension), Grundwasser, Oberflichen-
wasser und Nahrungsmittel.

Radiologische Bedeutung haben wegen ihrer vergleichsweise hohen Radiotoxizi-
tdat die a-strahlenden Radionuklide 210Ph, 210Po und 226Ra, Einen Uberblick iiber
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die vorhandenen Konzentrationsbereiche fiir 226Ra in Halden des Uranerzberg-
baus gibt Tab. 1.5. Einige Halden weisen 226Ra-Konzentrationen von 10 kBqg/kg
auf, Kontaminationen des Grundwassers haben im Maximum 1,2 mg/l 238U und
1,3 kBg/l Radium (224Ra und 226Ra) ergeben (BMU 92).

226Ra-Gehalt Haufigkeit
der Halden
(Bg/kg) (%)
< 200 7
200 700 70
700 1000 15
1000 1000 7
> 1500 (einzelne, im
wesentlichen bekannt)

Tab. 1.5: Radiumkonzentration in Halden des Uran-
bergbaus in Sachsen und Thiringen
Vergleichswerte von nahegelegenen unbelasteten Flachen fiir die einzelnen
Schadstoffe natiirlichen und anthropogenen Ursprungs ermoglichen eine ursa-
chenbezogene Bewertung des Standortes. Radivtkologische Untersuchungen im
Schwarzwald ergaben Konzentrationen fir 226Ra im Boden von 20-40 Bg/kg. Bei
ungestorten Boden stand 210Pb/210Pg in erster Ndaherung im radicaktiven Gleich-
gewicht zum Radium. Die Radiumkonzentration in Oberflaichengewissern ist
< 10 Bg/m3, die 238U-Konzentration < 10 pg/l (Sec 82).

Vor dem Hintergrund eines begrenzten erreichbaren ,,Sicherheitsgewinns” und
begrenzter Mittel muf} nicht jede dieser Altlasten saniert werden, Hauptgiitekri-
terium fir die Entscheidung iber eine Sanierung ist die Begrenzung der Strah-
lenexposition auf der Basis von ortsspezifisch ermittelten Konzentrationen radio-
aktiver Stoffe und chemischer Schadstoffe in Luft, Wasser, Gesteinen und Boden
sowie in Pflanzen und Tieren. Sichere Ausgangsdaten fiir alle relevanten Okopfa-
de sind erforderlich, um gesundheitliche Risiken und wirtschaftliche Schéiden aus
einer eventuellen Nutzung kontaminierter Gebiete zu vermeiden.

Eine Sanierungsmoglichkeit liegt im Austausch von hoch kontaminierten Boden.
Diese Boden missen, sofern eine Dekontamination oder eine geochémische Fixie-
rung der Radionuklide und der toxischen Metalle nicht méglich ist, sicher depo-
niert werden. Weniger stark kontaminierte Gebiete kénnen durch Abdeckung mit
nicht kontaminierten Materialien eingeschlossen werden. Dadurch wird die Frei-
setzung zum Beispiel von Radon in die Umgebungsluft ebenso vermindert wie
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Resuspensionsprozesse und die dulere Strahlenexposition. Eine Tonschicht kann
das Eindringen von Regenwasser in die Halde und damit auch ein Auswaschen
von léslichen (radioaktiven) Stoffen in das Grundwasser vermindern.

1.1.3 Strahlenexposition der Bevolkerung in Deutschland aus natiir-
lichen Quellen

Eine Zusammenfassung der mittleren Strahlenexposition der Bevilkerung aus
natiirlichen Quellen enthéalt Tab. 1.6. Die natiirliche Strahlenexposition von au-
Ben bestehend aus der kosmischen und terrestrischen Komponente tragt mit ca.
einem Drittel zur Gesamtexposition bei, Die verbleibenden zwei Drittel sind auf
die Bestrahlung von innen zurlckzufiihren, Der grofte Beitrag mit 1.2 mSv/a
wird durch die Inhalation von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten in
Hausern verursacht. Diese Strahlenschutzproblematik wurde erst Anfang der
80iger Jahre aufgegriffen, wie die erste ICRP-Empfehlung zur Begrenzung der
Radonexposition in Hausern belegt (ICRP 39), der sich 1989 auch die deutsche
Strahlenschutzkommission angeschlossen hat. Gesetzliche Regelungen zu diesem
Themenkomplex gibt es in Deutschland im Gegensatz zu einigen anderen Staaten
derzeit keine,
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. Effektive
Komponente, Radionuklid Aquivalentdosis
mSv pro Jahr

EXTERNE STRAHLENEXPOSITION
Kosmische Strahlung

- l1onisierende Teilchen 0,30

- Neutronenkoemponente 0,056
Terrestrische y-Strahlung

- Kalium-40 0,15

- Uran-Zerfallsreihe 0,11

- Thorium-Zerfallsreihe 0,16
INTERNE STRAHLENEXPOSITION INFOLGE
INGESTION (Aktivitatszufuhr mit Nahrung und
Wasser)
Kosmogene Radionuklide 0,015
(H-3,Be-7, C-14, Na-22)
Kalium-40 0,18
Rubidium-87 0,006
Uran-Zerfallsreihe

- Uran-238 his Th-230 0,012

- Radium-226 0,008

- Blei-210 0,06

- Polonium-210 . 0,02
Thorium-Zerfallsreihe

- Thorium-232 0,003

- Radium-228 bis Ra-224 0,013
INTERNE STRAHLENEXPOSITION INFOLGE
INHALATION
(ca. 80 % beim Aufenthalt in Hiusern)
Radon-222 + kurzlebige Zerfallsprodukte 1,1
Blei-210 bis Polonium-210 0,04
Radon-220 (Thoron) + kurzlebige Zerfallsprodukte 0,15
Natirliche Exposition, insgesamt ca. 2,4
- davon Beitrag durch Hiuser ca. 1,2

Tab. 1.6: Mittlere effektive Aquivalentdosis der Bevélkerung in
Deutschland durch natiirliche Quellen (BMU 92)
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1.14 Kmissionen und Immissionen aus kerntechnischen Anlagen

Ende 1991 waren in der Bundesrepublik Deutschland 20 Kernkraftwerke mit
einer Bruttoleistung von 22 425 MWe, 9 Forschungsreaktoren mit einer ther-
mischen Leistung von insgesamt 54 MW sowie 6 Kernbrennstoff verarbeitende
Anlagen in Betrieb (At 92). Alle kerntechnischen Anlagen geben radioaktive Stof-
fe in die Umwelt ab.

Der nukleare Brennstoffkreislauf umfaflit mehrere Stufen: Gewinnung und Aufbe-
reitung von Uranerzen, Isotopenanreicherungsanlagen fir 235U, Produktion von
Brennelementen, Erzeugung von thermischer/elektrischer Energie in Reaktoren,
Wiederaufarbeitung von abgebranntem Kernbrennstoff (fiir einen Teil der Brenn-
elemente), Rezyklierung und Transport von nuklearen Materialien zwischen den
einzelnen Standorten und schlieBlich die Endlagerung von radioaktiven Abfillen.
Der weitaus tiberwiegende Teil des radioaktiven Materials aus der Energieerzeu-
gung befindet sich derzeit in hestrahltem Brennstoff, Umfangreiche technische
Einrichtungen in kerntechnischen Anlagen haben das Ziel, Emissionen tiber Ab-
luft oder Abwasser soweit wie moglich zu vermeiden. Wie bei allen technischen
Systemen ist der Rickhaltegrad auch bei mehreren gestaffelten Barrieren, die je-
weils die Radionuklide enthaltenden Systeme dicht umschliefen, endlich,

Geringe Mengen radioaktiver Stoffe werden stindig mit Ableitungen aus Anla-
gen der einzelnen Schritte des Kernbrennstoffkreislaufes in die Umwelt freige-
setzt. GroBitenteils sind diese Ableitungen wegen ihrer geringen Halbwertszeit
oder ihrer begrenzten Mobilitat in der Umwelt nur lokal, in unmittelbarer Umge-
bung der jeweiligen Anlage, von Bedeutung. Einige Radionuklide sind wegen
ihrer langen Halbwertszeit und ihrer hohen Mobilitat in der Umwelt in der Lage,
einen globalen Beitrag zur Strahlenexposition des Menschen zu leisten.

Es gibt kein Genehmigungsverfahren fiir eine kerntechnische Anlage, in dem
nicht bereits die Frage nach moglichen Emissionen und deren Begrenzung eine
entscheidende Rolle spielt. Deutsche Strahlenschutznormen gehen davon aus, daf
die der mittleren Schwankungsbreite der natiirlichen Strahlung entsprechende
Exposition (0,3 mSv/a) ohne Einschriankung der Lebensgewohnheiten auch fiir die
Bevilkerungsgruppe am unginstigsten Beaufschlagungspunkt kerntechnischer
Emissionen nicht dberschritten werden darf ("sog. 30 mrem - Konzept”). Betrei-
berunabhingige radioskologische Begutachtung schon vor der Inbetriebnahme
sowie eine prognostisch und diagnostisch durchgefiihrte Emissions- und Immis-
sionstiberwachung tragen zum Erreichen dieses Zieles bei.
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Fir jede kerntechnische Anlage werden im atomrechtlichen Genehmigungsver-
fahren jahrliche Emissionsraten sowie Grenzwerte fiir kurzzeitige Abgaben radio-
aktiver Stoffe festgelegt. Die Einhaltung dieser Grenzwerte wird durch ein um-
fangreiches Uberwachungsprogramm durch den Betreiber und die Kontrolle die-
ser Mafinahmen durch unabhingige Sachverstindige tberpriift. Bestandteil die-
ses Programms ist u. a. die kontinuierliche Messung der Konzentrationen der
KEdelgasisotope von Krypton und Xenon, von radicaktiven Aerosolen, Verbin-
dungen von 14C und 3H sowie von Iodisotopen in der Abluft im Kamin, Die Ergeb-
nisse sind zu bilanzieren und zu dokumentieren. Abh, 1.5 gibt einen Uberblick
iber die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus Kernkraftwerken in den
alten Bundesldndern, bezogen auf die jeweilige Stromproduktion (BMU 92),

Eine analoge Vorgehensweise gilt fiir das Abwasser, Auch hier ist der Gehalt an
radioaktiven Stoffen vor der Abgabe des Wassers in den Vorfluter zu messen und
erst beim Unterschreiten der jeweiligen Grenzwerte eine Freigabe zur Ableitung
zu erteilen. Werden die geforderten Konzentrationen im Abwasser tiberschritten,
mul} eine Vorbehandlung des Wassers zur Einhaltung der Grenzwerte erfolgen,
Dabei ist eine Verdiinnung ausgeschlossen. Abgaben mit dem Abwasser sind zu
bilanzieren und zu dokumentieren. Abb. 1.6 gibt einen Uberblick iiber die Abgahe
radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken in den alten Bundes-
landern, bezogen auf die jeweilige Stromproduktion.

Die Konzentrationen radioaktiver Stoffe in den Ableitungen aus kerntechnischen
Anlagen sind gering. Es ist meBtechnisch de facto nicht moglich, deren Aufnahme
in den Kérper bei der Umgebungsbevélkerung zu erfassen. Aus diesem Grund
werden Modelle uber das Verhalten der relevanten Radionuklide in der Umwelt,
speziell in der Nahrungsmittelkette, zu Abschatzung der Exposition der Bevolke-
rung herangezogen. Die erforderlichen Immissionsdaten liefert ein vom Betreiber
durchzufiilhrendes Umgebungsiberwachungsprogramm. Die gewonnenen Daten
werden von der Uberwachungsbehorde iiberpriift und durch eigene MeBwerte be-
statigt.
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Abb.1.5:  Uberblick uber die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der
Abluft aus Kernkraftwerken, bezogen auf die jeweilige
Stromproduktion in den alten Bundeslandern (Ko 91a)
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Abb.1.6:  Uberblick tiber die Abgabe radicaktiver Stoffe
mit dem Abwasser aus Kernkraftwerken, bezo-
gen auf die jeweilige Stromproduktion (Ko 91a)

Ein Umgebungsiiberwachungsprogramm sieht die Erfassung der Konzentratio-
nen von Radionukliden in Luft, in Oberflichen- und Grundwasser, in Sediment, in
Niederschlagen, im Boden und in Nahrungsmitteln sowie der externen Dosislei-
stung und Dosis vor. In Abb. 1.7 ist ein derartiges Uberwachungsprogramm fiir ei-
nen fiktiven Standort eines Kernkraftwerkes dargestellt (Wi 91).

Die nach der Verwaltungsvorschrift zu § 45 StrlSchV (konservativ) ermittelte
Strahlenexposition durch kerntechnische Anlagen im Bundesgebiet und im be-
nachbarten Ausland lag 1990 bei weniger als 10 pSv/a (BMU 92). Diese Daten
sind zu vergleichen mit denen aus Tab. 1.6, insbesondere der Inhalationsdosis von
1,3 mSv/a durch Radon und Zerfallsprodukte.
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Umgebungsiiberwachungsprogramm fiir einen fiktiven Standort
eines Kernkaftwerkes (Wi 91) '

1.1.5 Emissionen durch Kernwaffenversuche in der Atmosphiére so-

wie aufgrund von Unfillen in kerntechnischen Anlagen

Atmospharische Versuche mit Kernwaffen haben vor allem in den 60iger Jahren
zu einer weltweiten Verteilung von Kernbrennstoff sowie Spalt- und Aktivie-
rungsprodukten gefihrt. Der iberwiegende Teil der 423 bis Ende 1980 in der At-
mosphére zur Explosion gebrachten Kernwaffen erfolgte auf der Nordhalbkugel
der Erde (UN 88). Dabei entstandene Aerosole wurden tiber Transportprozesse in
der Troposphére und in der Stratosphidre weltweit verteilt. Die mittlere Verweil-
zeit fir Aerosole betriagt in der Troposphére ca. 30 Tage, in der Stratosphére eini-
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ge Monate bis Jahre, Nach 1980 fanden keine Kernwaffentests mehr in der Atmo-
sphire statt.

Die externe Strahlenexposition erfolgt zun#chst durch die kurzlebigen Radionu-
klide 95Zr, 95Nb, 103Ru und 140Ba, danach durch das langlebige 137Cs, Fiir die in-
terne Strahlenexposition durch Inhalation sind im wesentlichen die Radionuklide
106Ru, 144Ce sowie 23%/240Pu verantwortlich. Bei der Aufnahme von Fallout-
Nukliden durch Ingestion sind 137Cs, 90Sr, 1311 und 3H fur die Dosis relevant.

Mit der weltweiten Verbreitung kerntechnischer Industrie und einer Vielzahl von
Strahlungsquellen in der Industrie und im medizinischen Bereich gibt es auch ei-
ne endliche Wahrscheinlichkeit fiir Unfille. Es ereigneten sich Kritikalitétsun-
fialle oder andere industrielle Unfille mit einer Strahlenexposition von wenigen
Arbeitern, Unfalle bei Transporten, dabei sind Satelliten-, Flugzeug- und Unter-
seebootunfille einzuschlieBen, Verlust oder Diebstahl von Quellen und Reaktor-
unfalle. Reaktorunfille mit einer mefibaren Strahlenexposition der Bevilkerung
waren die von Windscale 1957, Three Mile Island 1979 und Tschernobyl 1986.

In den letzten 10 Jahren ereigneten sich 8 Unfille mit Strahlenquellen mit Perso-
nenschiaden (UN 88):

- 1983 in Constituyentes, Argentinien

Kritikalitatsunfall mit einem Toten, Strahlenexposition ca. 5 - 20 Gy durch
y-Strahlung und ca. 15 - 17 Gy durch Neutronen;

- 1983 in Ciudad Juarez, Mexiko
Kontamination von Schrott durch eine 60Co-Quelle, Exposition von ca. 300 -

500 Personen durch Transport, Produktion und Einsatz von kontaminiertem
Stahl, keine Todesfille;

- 1984 in Mohammedia, Marokko
192r-Bestrahlungsquelle wird von Passanten gefunden und mit nach Hause

genommen, T'od von 8 Personen durch Expositionen von 8 - 25 Gy;

- 1986 in Texas, USA
Unfall an Linearbeschleuniger, 2 Tote durch Uberexposition;

- 1986 in Tschernobyl, UdSSR
GrofBter Reaktorunfall bisher, 145 Personen mit akuter Strahlenkrankheit mit
28 Todesfillen, Evakulerung der lokalen Bevolkerung, Kontamination von

weiten Gebieten in der westlichen UdSSR und in Europa;

- 1987 in Goiania, Brasilien

137Cs-Bestrahlungsquelle wird in einem Wohnhaus gedffnet, 240 Personen
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werden kontaminiert, 54 mit akuten Strahlenkrankheitssymptomen in Klini-
ken, 4 Todesfille durch Uberexposition, lokale Kontaminationen in Wohnge-
biet;

- 1989in San Salvador
Fine 60Co-Quelle zur Sterilisation von medizinischen Geriten bleibt in Be-

strahlungsposition stecken, 3 Personen Bedienungspersonal versuchen
manuell den Fehler im Bestrahlungsraum unter Umgehung aller Sicherheits-
systeme zu beseitigen, alle 3 Personen mit akuten Strahlenkrankheitssympto-
men behandelt, 1 Todesfall durch Uberexposition (IAEA 90).

Der Unfall mit den gréBiten radioaktiven Kontaminationen weiter Teile Europas
und der nérdlichen Hemisphére war der Reaktorunfall von Tschernobyl. Begiin-
stigt durch den Graphitbrand erfolgte die Freisetzung von ca. 2:1018 Bq an radio-
aktiven Spaltprodukten ohne die Edelgase aus dem Unfallreaktor bis in Hohen
von ca. 1500m und dariber. "Giinstige" Wetterbedingungen sorgten fiir eine Ver-
teilung der radioktiven Aerosole iiber weite Strecken, Lokale Niederschlagsgebie-
te sorgten fiir erhebliche Bodenkontaminationen durch Washout vor allem an
1311, 134Cs und 137Cs, Tab. 1.7 gibt einen Uberblick iiber die Freisetzungen aus
dem Tschernobyl-Reaktor, den Unfallanlagen von Windscale und Three Miles
Island sowie dem Kernwaffenfallout,

Freigesetzte Aktivitdtin 1015 Bq
Nuklid Reaktorunfill

ue cattoruntatie Kernwaffen-

tests

Windscale TMI Tschernobyl ©s

ELNT 0,0002 - 8 660

1311 0,15 0,0001 260 1-1086

134Cs 0,01 : 20 1

137Cs 0,02 - 40 1300

Edelgase 3500 35 1700 2:106

Tab. 1.7: Aktivitatsfreisetzungen bei Reaktorunfillen und im

Kernwaffenfallout (Ko 91b)

Die Dosisleistungen in der niheren Umgebung (einige km) um den Reaktor war
anfangs >1 mSv/h. Heute werden die mit Ciasium kontaminierten Gebiete in der
Ukraine, in Weifiruflland und in der russischen Foderation in drei Klassen je nach
Ausmal} der Kontamination, 0.4 - 0.5 MBg/m2, 0.5 - 1.5 MBq/m2 und >1.5
MBg/m?2 eingeteilt, Betroffen sind in der Ukraine ca 1000 km2 >0.5 MBg/m2, in
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RuBland ca. 2000 km?2 und in WeiiruBland ca. 7000 km2.Von den Behérden wur-
den 350 mSv Lebenszeitexposition als Umsiedlungskriterium festgelegt (vgl. 1.3).
Es wird erwartet, dal damit noch einige 10000 Menschen umgesiedelt werden
miissen. Entscheidend fir das AusmaB der Kontaminationen in Europa waren je-
weils die lokalen Wetterbedingungen, In Deutschland fihrten lokale Nieder-
schlagsgebiete zu vergleichsweise erhohten Kontaminationen, Betroffen davon
waren vor allem das Voralpenland mit Caesiumkontaminationen bis zu
45 kBg/m2. Im Oberrheingraben betrugen die Kontaminationen ca. 800 bis
1000 Bq/m2. Diese Werte sind zu vergleichen mit dem Waffenfallout von im bun-
desdeutschen Mittel 5 kBg/m2. Die maximale Strontium - Kontamination war ge-
ringer als 10% des Waffenfallouts und spielt damit keine Rolle (IAEA 91).

Die Aufnahme von Césium in den Kérper kann einfach y-spektrometrisch in soge-
nannten Ganzkorperzahlern nachgewiesen werden. Am Kernforschungszentrum
Karlsruhe gibt es seit Anfang der 60iger Jahre MeBwerte der Korperkonzentratio-
nen einer Referenzgruppe. Anhand der seit dieser Zeit monatlich gewonnen Daten
148t sich direkt die Aufmahme von Kernwaffen-Caesium in den Korper mit seinem
Maximum unmittelbar nach dem Maximum des Fallouts und seiner Abnahme
nach Einstellung der Kernwaffenversuche in der Atmosphéire verfolgen (Abb.
1.8).

-] e
pie Kernwaffentests

in der Atmosphare

Reaktorunfall
Tschernobyl

n Bg/k
o

137C8-Korperaktivitat i
=

:Jlllll\l | mlllu“mm"""[ldll]l[lll[:mlmnﬂlluaumumm.ﬂdI I"[[lllmm
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Abb. 1.8: 137Cs im Menschen / Karlsruher Referenzgruppe

Die Zunahme der Kérperkonzentration 1986/87 ist auf die Kontaminationen in
Nahrungsmitteln durch den Reaktorunfall von Tschernobyl zurickzufihren,
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Caesium wird aus der Nahrung gut resorbiert und im Képer entsprechend seiner
physiologischen Eigenschaften als Alkalimetall homogen verteilt. Dadurch ist
auch die Strahlenexposition im Kérper durch dieses Caesium vergleichbar mit der
durch 40K. Im Gegensatz zu Kalium, dessen Korperkonzentration physiologisch
bedingt anndhernd konstant gehalten wird, wird Caesium mit einer effektiven
Halbwertszeit von 70 bis 100 Tagen bei Erwachsenen und ca. 20 Tagen bei Kin-
dern wieder aus dem Korper ausgeschieden,

Aufgrund der lokalen Kontaminationsunterschiede ergeben sich unterschiedliche
Kérperkonzentrationen, Das Maximum im Karlruher Raum hatte 1965 11 Bg/kg,
1987 9 Bq/kg betragen (Abb. 1.8), in Bayern nach Tschernobyl bis zu 20 Bg/kg. Es
hat sich gezeigt, dall man nicht direkt von der Bodenkontamination auf die Auf-
nahme in den Koérper schlieflen kann, dies gilt vor allem dann, wenn Nahrungs-
mittel nicht auschlieBlich aus lokaler Produktion stammen, Diesen Sachverhalt
bestitigen auch Messungen in den hochkontaminierten Gebieten der Ukraine
und WeilruBllands mit Kérperkonzentrationen von 5-20 Bq/kg 137Cs.

Insgesamt hat die mittlere, externe und interne Strahlenexposition der Bevélke-
rung durch Radionuklide aus dem Kernwaffenfallout im Jahre 1989 jeweils weni-
ger als 0,01mSyv betragen. Kontaminationen aufgrund des Reaktorunfalls trugen
1989 im Mittel durch Bestrahlung von auflen mit ca. 0,02 mSv, durch Ingestion
mit ca. 0,01 mSv zur Strahlenbelastung bei. Insgesamt ist die Dosis fiir Manner
héher als fiir Frauen und fiir Kinder, es gibt deutliche regionale Unterschiede
(Tab. 1.8) (BMU 91). '

Hom-
Karls- ; . Ham- issel-
Miinchen arls burg/ Frank Berlin am Kéln Dussel Mainz
ruhe furt burg dorf

Saar
Manner 12 6 6a) 6 T 62) 5 5 7
Frauen b 4 4a) 4 4 4 3 3 5
Kinder und
Jugendliche 6a) 4a) - 5 - - - - -

a) = fir das ganze Jahr hochgerechnet

Tab.1.8: Mittlere effelctive Dosis in pSv im Jahre 1989 durch in den Kérper
aufgenommenes 134Cs und 137Cs als Folge des Reaktorunfalls in
Tschernobyl (BMU 91)
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1.2 Strahienschutz als Teil des Arbeitsschutzes

Strahlenschutz als Teil des Arbeitsschutzes hat seinen Ursprung bereits in den
20iger Jahren, zu einer Zeit als nachweisbar mehr als 100 Radiologen an den Fol-
gen von Strahlenschiden durch Réntgenstrahlung gestorben waren. Auf dem
zweiten internationalen Kongress fiir Radiologen wurde 1928 als Konsequenz ein
Kommittee gegriindet, das Strahlenschutzempfehlungen erarbeiten sollte. Die er-
ste Empfehlung war: beim Umgang mit Réntgenstrahlen und Radiumpréparaten
eine maximale Arbeitszeit von 7 Stunden tdglich, an maximal 5 Tagen in der Wo-
che in einem mindestens 25 m2 grof3en Raum mit einer Mindesthéhe von 3,6 m, ei-
ner maximalen Raumtemperatur von 18 °C und einer minimalen Luftauns-
tauschrate von 10 h-1, Aus diesem Kommittee ging die International Commission
on Radiological Protection (ICRP) hervor (Ta 58). Die ICRP hat in Folge eine Rei-
he von jeweils dem Stand von Wissenschaft und Technik entsprechenden Grund-
satzempfehlungen zum Schutz vor ionisierender Strahlung verabschiedet, die in-
ternational richtungsweisend sind.

Prinzipiell kénnen unterschiedliche Ursachen zu einer Strahlenexposition wéh-
rend der Berufstatigkeit fithren, Zum einen ist dies der Umgang mit radioaktiven
Quellen, Beschleunigern oder offenen Radionukliden in Bereichen der Industrie
oder Medizin. Zum anderen sind Arbeitsplidtze denkbar, wie zum Beispiel im
Bergbau oder bei Fluglinien, wo eine erhéhte natirliche Strahlung zu einer merk-
lichen Exposition fithren kann. Eine Begrenzung moglicher Strahlenexpositionen
am Arbeitsplatz ist Aufgabe des Strahlenschutzes im Rahmen des Arbeits-
schutzes. Je nach Art und Ursache der Strahlenexposition steht ein vielfdltiges
technisches und administrativ steuerndes Instrumentarium zur Dosisbegrenzung
zur Verfugung oder mégliche Mafinahmen sind auf die Einschrankung der Ar-
beitszeit begrenzt, wie zum Beispiel beim fliegenden Personal.

1.2.1 Beruflich strahlenexponierte Personen

Wenn eine Strahlenexposition am Arbeitsplatz von mehr als zur Zeit 5 mSv/a
nicht ausgeschlossen werden kann, sehen nationale und internationale Normen
vor, die jeweilige tatsiachliche Dosis unter bestimmten Grenzwerten zu halten und
den betroffenen Personenkreis als "beruflich strahlenexponierte Personen' beson-
deren physikalischen und medizinischen Uberwachungs- bzw, Vorsorgemafnah-
men zu unterziehen,

Im Jahre 1989 waren in Deutschland insgesamt ca, 306 000 Personen als "beruf-
lich strahlenexponiert" in der Uberwachung durch die nach Landesrecht zustan-
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digen amtlichen Personendosismefistellen (Abb. 1.8, BMU 91).Diese Uberwa-
chung geschieht in der Regel mit amtlich zugelassenen Personendosimetern, die
von den jeweiligen Mellstellen zu beziehen sind und nach der Nutzung dort ausge-
wertet werden. Je nach Art der zu erwartenden Strahlenexposition werden unter-
schiedliche Verfahren eingesetzt. Am weitesten verbreitet sind Filmdosimeter,
aber auch Thermolumineszenz- und Radiophotolumineszenzverfahren. Bei ge-
mischten Photonen- und Neutronenfeldern werden spezielle Neutronendosimeter
eingesetzt. Diese Dosimeter erméglichen, wenn wie vorgeschrieben eingesetzt, ei-
ne Aussage iber die tatsidchliche, individuelle Dosis. Dabei wird in der Regel der
vom Dosimeter fiir den Rumpf angezeigte Wert nicht identisch mit der tatsédchli-
chen effektiven Aquivalentdosis sein. Bei besonderen Strahlenexpositionen zum
Beispiel im medizinischen Bereich beim Hantieren im Réntgenstrahl kann der zu-
satzliche Einsatz von einem oder mehreren Teilkérperdosimetern, d.h. hier von
Fingerringdosimetern erforderlich werden, um die Dosis der Hinde abzuschitzen.
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Abb.1.9:  Anzahlder durch Amtliche Mefstellen iiberwachten
beruflich strahlenexponierten Personen (BMU 91)
Bei Personen, die mit offenen radioaktiven Stoffen umgehen und bei denen eine
Aufnahme in den Kérper nicht ausgeschlossen werden kann, sind spezielle Inkor-
porationgstiberwachungsmafinahmen erforderlich, 1990 betrug deren Anteil am
gesamten iberwachten Personenkreis deutlich weniger als 10%. Bei ca. 1% dieser
Personen wurde eine Aufnahme von mehr als 5% der nach der Strahlenschutzver-
ordnung zuldssigen Jahresaktivitatszufuhr festgestellt. Der Anteil an der Ge-
samtexposition beruflich strahlenexponierter Personen ist damit gering.




_34 -

Von allen beruflich strahlenexponierten Personen arbeiten ca. 2/3 im medizini-
schen Bereich, Neben Personen aus dem Kernbrennstoffkreislauf gibt es auch in
weiten Bereichen der Industrie wie bei der Materialpriifung oder in der MeBtech-
nik Personen, die mit ionisierender Strahlung umgehen. In der Mehrzahl aller
Fille sind Photonen dosisbestimmend, Neutronen und $-Strahlen sind bis auf
Ausnahmen von untergeordneter Bedeutung (BMU 92).

Die mittlere Jahresdosis aller Uberwachten betrug 1990 0,3 mSv. Dies ist vor dem
Hintergrund zu sehen, dal} ca. 856% aller Uberwachten, im medizinischen Bereich
ca. 90%, sonst 70%, keine Dosisbeitrige oberhalb der unteren Mef3bereichsgrenze
von 0,2 mSv aufweisen. In diesen Fallen werden die Personendosen von den Mef}-
stellen als Null interpretiert. Bei allen Personen mit Dosisbeitragen grofer Null
ergibt sich eine ausgepriagte Haufigkeit im Bereich kleiner Dosen. Die mittlere
Dosis chne Beriicksichtigung der Personen mit der Dosis Null betriagt 1990 ca.
1,7 mSv, die Kollektivdosis aller beruflich strahlenexponierter Personen 107 Sv.
Abb, 1.10 gibt einen Uberhlick auf die Beitrige einzelner Titigkeitszweige zu die-
ser Kollektivdosis. Die auffallende Verringerung der Kollektivdosis ab 1984 wird
auf die Beendigung besonderer Umriist- und PrifmafBnahmen bei Kernkraftwer-
ken in den Jahren 1979 - 1983 sowie weitere Optimierungsfortschritte im Strah-
lenschutz zuriickgefithrt (Ki 92, BMU 92).

Die effekiive Dosis aus InkorporationsmeBwerten lag 1990 im Mittel bei
0,19 mSv. Nur bei Personen im Bereich der Herstellung und Anwendung von Jod-
isotopen konnten Schilddriisenexpositionen von mehr als 10 % des Dosisgrenzwer-
tes ermittelt werden (BMU 92).

1.2.2 Strahlenexposition an Arbeitspliatzen nicht beruflich strahlenex-
ponierier Personen

Neben den klassischen Bereichen in Industrie und Medizin, an denen mit ionisie-
render Strahlung umgegangen wird, gibt es Arbeitsplétze, scheinbar im Sinne der
Strahlenschutzverordnung ohne Zusammenhang mit irgendeiner Méglichkeit fur
eine Strahlenexposition fiir die Beschéftigten. Dennoch kann es an Arbeitpldtzen
zum Beispiel untertage, in der Balneologie oder beim fliegenden Personal von
Luftverkehrsgesellschaften wie Erhebungsmessungen zeigen, zu Expositionen
durch einen erhohten natiirlichen Strahlenpegel kommen, vergleichbar mitdenen
beruflich strahlenexponierter Personen in Industrie und Medizin,

Kosmische Strahlung nimmt aufgrund der nachlassenden Abschirmwirkung der
Erdatmosphire mit zunehmender Héhe zu. In Abhéngigkeit von der geogra-
phischen Breite betrigt die kosmische, durch Photonen verursachte Dosisleistung



_35-

q sonstige
Arbeitsbereiche

% medizinischer
Arbeitshereich

gy iibrige
kerntechnische
Anlagen

Jahreskollektivdosis

® Leistungskern-
kraftwerke

1981 1982 1983 4984 1985 1986 1987 @ 1988 @ 1889

Abb.1.10: Jahreskollektivdosis in verschiedenen Arbeitsbereichen
in den alten Bundesldandern (BMU 91)

in 10000 m Héhe 1,6 pSv/h am Aquator und z. B. 5 pSv/h bei 50 Grad nordlicher
Breite. Je nach Anzahl der Flugstunden, geflogener Flughshen und Flugrouten
kann damit eine beruflich bedingte Strahlenexposition von 5 - 6 mSv/a bei ange-
nommenen 600 Flugstunden verbunden sein. Diese Dosis ist zu vergleichen mit
0.3 m3v/a oder 2,1 mS3v/a fiir beruflich strahlenexponierte Personen in Deutsch-
land, mit und ohne Beriicksichtigung der Nulldosen (vgl. 1.2.1.).

Von der Anzahl der betroffenen Personen ist der (Nichturan-) Bergbau der grofite
Bereich fiir arbeitshedingt erhohte Expositionen aus natirlichen Quellen. An un-
tertagigen Arbeitsplitzen ist je nach értlichen Gegebenheiten und geologischen
Verhiltnissen mit einer erhéhten Radonkonzentration zu rechnen. Erhebungs-
messungen in Kohlegruben, anderen Bergbaubetrieben, in Schauhshlen und in
Besucherbergwerken haben diese Aussage bestitigt. Kohlegruben haben zur Re-
duzierung der Methankonzentration i. a. eine gute Bewetterung, was gleichzeitig
far eine Reduzierung der Radonkonzentration sorgt. In Steinkohlegruben in
Nordrhein-Westfalen wurden mittlere Radonkonzentrationen im Bereich von
500 Bg/m3 gemessen. Maximale Radonkonzentrationen waren in der Grofenord-
nung von 3500 Bg/m3 (Ro 91). Damit betrigt die Strahlenexposition der Lunge der
Steinkohlebergarbeiter im Mittel ca. 4 mSv/a, Maximalwerte liegen bei ca.
30 mSv/a.

Bei anderen Bergbaubetrieben hat sich gezeigt, daff bei 40% der Vollschichthetrie-
be, das sind Betriebe die voll und nicht nur zeitweise arbeiten, aufgrund der Ra-
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donexposition effektive Aquivalentdosen von 5 mSv/a iberschritten werden. In
Einzelfillen werden 40 mSv/a erreicht (Sc 92). An balneotherapeutischen Arbeits-
platzen haben Erhebungen keine merklich erhéhten Radonkonzentrationen erge-
ben, so daB i. a. die zu erwartenden Dosisbeitriage gering sind. Davon ausgenom-
men sind Kureinrichtungen, die explizit Radon als Heilmittel einsetzen. Kine
Strahlenschutziitberwachung in diesem Bereich ist seit langem ublich. Héhere Ra-
donkonzentrationen traten ausschlieBlich im Bereich der Quellfassungen, der
Wasseraufbereitungen, in Wasservorratshehiltern und in wenigen alteren Bade-
abteilungen auf,

1.3 Schutz des Menschen vor ionisierender Strahlung

Primaéres Ziel von StrahlenschutzmaBnahmen aller Art ist es, deterministische
Schiaden durch ionisierende Strahlung zu verhindern. Ionisierende Strahlung ist
aber auch ein universell wirkendes Kanzerogen. Strahlung ist in der Lage, in na-
hezu allen Organen und Geweben kanzerogene Verianderungen hervorzurufen. In
den industrialisierten Lindern sterben ca. 20% der Menschen an Krebs. Spontan
entstandener Krebs unterscheidet sich in keiner Weise von durch die Einwirkung
irgendeiner Noxe entstandenen Tumoren. Dies gilt auch fur ionisierende Strah-
lung. Darin sind die grofen Schwierigkeiten begriindet, ein strahleninduziertes
Krebsrisiko bei sehr kleinen Dosen {einige mSv bis einige 10 mSv pro Jahr) wie
zum Beispiel fir beruflich strahlenexponierte Personen oder gar die Bevolkerung
abzuschitzen. Um einen statistisch gesicherten Nachweis eines erhéhten Brust-
krebsrisilos nach einer Bestrahlung mit 100 mGy nachzuweisen, wire eine epide-
miologische Studie an 100 Millionen Frauen erforderlich (La 80). Dies fihrt dazu,
dafl Dosis-Wirkungszusammenhinge indirekt aus Daten von Personengruppen,
die "héheren" Dogen ausgesetzt waren, oder aus Tier- oder In-vitro-Experimenten
ermittelt werden miissen. Dies schlieBt auch die Beantwortung der Fragen ein
nach einem unteren Schwellenwert fiir die kanzerogene Wirkung ionisierender
Strahlung, nach unterschiedlichen Wirkungen von Kurzzeit- oder fraktionierten
Bestrahlungen bei gleichem Dosisintegral und viele mehr.



-37-

1.2.1 Dosis-Wirkungsbeziehung

Der Beantwortung der Frage nach dem Dosis-Wirkungszusammenhang kommt
bei allen Noxen eine zentrale Bedeutung zu. Besteht doch die Gefahr eines unan-
gemessen hohen Aufwands zur Reduzierung der Exposition bei gleichzeitig gerin-
gem erreichbarem Sicherheitsgewinn (Kosten-Nutzen-Analyse).

Eine Voraussetzung fir eine mogliche biologische Wirkung von ionisierender
Strahlung ist die Absorption von Energie. Der Weg von der Energieabsorption bis
zur moglichen biologischen Manifestation eines Schadens ist komplex und dauert
oft. sehr lange. Die aus einem Strahlungsfeld absorbierte Energie wird als Ener-
giedosis bezeichnet. Thre Einheit ist das Gray: 1Gy = 1J/kg (Anhang).

Zunéchst tritt die energiereiche Strahlung, die sich physikalisch beschreiben 148t
mit der organischen Materie in physikalische WechselWirkung. Diese bewirkt
einen chemischen Effekt, der dann zur biologischen Realction und zuletzt zur bio-
logischen oder medizinisch erkennbaren AuBerung fihrt. Die zeitliche Folge der
einzelnen Vorginge ist je nach Kriterium verschieden. In manchen Fillen ist die
Reaktionsketie verkirzi, in dem das physikalische Ereignis die biologische Ande-
rung direkt bestimmen kann.

Die Absorption der Strahlungsenergie ist ein Prozell, der nur wenige Bruchteile
einer Sekunde in Anspruch nimmt (Abb. 1.11). Durch die Zerstérung chemischer
Bindungen hinterlaft er ionisierte Molekiile und Radikale im Zellverband, die in-
nerhalb kirzester Zeit chemische Umwandlungen zur Folge haben:; Chemische
Umwandlungen, die riickgéngig zu machen sind (reversible), und solche, die Dau-
er haben (irreversible).

Den ersten chemischen Umwandlungen folgen solche, die sich in der Verdanderung
von Funktionen duflern, zum Beispiel in verdnderter Durchlassigkeit von Zell-
membranen oder die Verénderungen im Stoffwechsel nach sich ziehen, so-
genannte biochemische Verdnderungen, Beide gewinnen Einflufl auf Strukturele-
mente des Organismus. So wird zum Beispiel die Teilungsfahigkeit von Zellen be-
eintrichtigt oder es werden im Gewebe Stoffe abgelagert, die normalerweise nicht
dorthin gehoren oder nicht in so groflen Mengen. So geht die chemische Umwand-
lung tber Funktionsinderungen und biochemische Prozesse in strukturelle
Verdnderungen Uber, die ihrerseits wieder Funktionseinbufien zur Folge haben

oder Verdnderungen von Chromosomen hervorrufen,

Wichtig fir die Beurteilung der Strahlenwirkung ist die differentielle Energieab-
gabe des Teilchens oder Photons dE langs seiner Bahn ds im biologischen Mate-
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Abb.1.11: Strahlenbiologische Wirkungskette (Fr 88)

rial. Der Quotient dE/ds wird als "linearer Energictransfer (LET)" bezeichnet. Je
nach Strahlenart liegen seine Werte in Wasser oder Korpergewebe im Bereich von
0,1 bis mehrere 100 keV/um. Unterschiedliche Wirkungen unterschiedlicher
Strahlenarten bei gleicher Energiedosis wurden im Strahlenschutzin Anlehnung
an den LET durch einen Qualitatsfaktor berticksichtigt. Zwischenzeitlich hat sich
jedoch gezeigt, daf die "prézise" Angabe in Form eines eindeutigen funktionalen
Zusammenhanges zwischen Qualititsfaktor und LET aus der strahlenbiologi-
schen Bewertung nicht mehr vertretbar ist. Die ICRP hat daraus die Konsequenz
einer Neudefinition der die biologische Wirkung beschreibenden Dosisdefinitio-
nen gezogen (ICRP 60) und einen Strahlenwichtungsfaktor wi im Wertebereich
zwischen 1 fiir Photonen und Elektronen bis zu 20 fir a-Teilchen und schwere
Kerne vorgeschlagen (Anhang).

Die neue Aquivalentdosis H im Organ oder Gewebe T ergibt sich aus der Multipli-
kation der mittleren Energiedosis Dy g im Organ T durch die Strahlenart R mit
dem Strahlen-Wichtungsfaktor wg.

H'[‘ =w HD'!', R
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Diese ist nicht zu verwechseln mit der Definition aus der Strahlenschutzverord-
nung (Tab, A2);

H, = QD,

Messungen zeigen, dal} die bei Strahlenabsorption auf einzelne Molekiile tiber-
tragenen ,Energiepakete” unabhingig von der Strahlenart bei im Mittel etwa
60 bis 100 eV liegen. Dies fithrt zur Ionisation der Molekiile, Die hihere Energie-
abgabe langs eines Wegelementes einer Strahlung bewirkt meist keine héhere
Energieabgabe beim Einzelereignis.Folge ist eine dichtere Abfolge der ansonsten
gleichméBig libertragenen Energiepakete entlang einer Teilchenbahn (Abb. 1.12).
Man spricht deshalb auch von diinn- bzw. dicht-ionisierender Strahlung.

Mieder-LET Spuren

Abb.1.12:  Schematische Darstellung von Hoch-LET- und
Nieder-LET Spuren, die einen Chromatinabschnitt
durchlaufen (Chromatin besteht aus DNA und
Protein) (ICRP 60)

Wichtige biologische Strukturen kénnen direkt durch Ionisationsvorginge oder,
wenn auch weniger wahrscheinlich, durch Anregung von Molekiilen bzw. indirekt
iber freigesetzte Radikale verdndert werden. Die zufillige Verteilung von Ener-
gieabsorptionsereignissen kann zu Einfach- oder Doppelstrangbriichen der DNS,




-40 -

oder zur Schiadigung anderer fiir die Zelle wichtigen Makromolekiile fithren,
Chromosomenbriche sind die Folge von DNS-Schéden. Vorginge der beschriebe-
nen Art lagsen sich als Funktion der Dosis direkt meBtechnisch bestimmen, Mole-
kulare Verdnderungen der DNS werden als Ursache fir den spateren determini-
stischen oder stochastischen biologischen Schaden angesehen, obwohl die einzel-
nen Zusammenhinge derzeit noch unklar sind.

Das Absterben von somatischen Zellen als Folge einer irreparablen Schiadigung
von fiir die Zelle lebenswichtigen Strukturen tritt bei sich schnell teilenden Zellen
hiufig schon nach wenigen Stunden bis Tagen nach der Bestrahlung auf. Bei sich
nur langsam teilenden Zellen kann dieser Vorgang auch nach Monaten oder Jah-
ren noch nicht aufgetreten sein. Das Ausmal} absterbender Zellen nimmt mit der
Dosis zu. Funktionsstérungen sind die Folge. In extremen Féallen kann es zum Ab-
sterben des gesamten Organs oder Gewebes kommen. Die ICRP definiert dies heu-
te als "deterministischen" ( frither; "nicht stochastischen" ) Strahlenschaden. Das
Absterben von Zellen ist nicht die einzige mogliche Folge fiir ein Organ oder Ge-
webe, Es konnen auch Funktionsstérungen auftreten, die durch Veranderungen
an Zellmembranen oder in der Zellkommunikation verursacht werden,

Ein zweiter, prinzipiell unterschiedlicher Verlauf, der sich ber erheblich ldngere
Zeitrdume hinziehen kann, ist die als neoplastische Verdnderung bezeichnete,
fehlerhafte Reparatur der DNS. Derartige Veranderungen konnen durch viele
Noxen hervorgerufen werden , u. a. auch durch "Strahlung". Ein Charakteristi-
kum fir eine derartige Veranderung ist die prinzipielle Moglichkeit fir diese Zel-
len zur unbeschrinkten Proliferation. Insgesamt stellt die Kanzerogenese einen

vielphasigen Vorgang dar,

Die meisten neoplastischen Zelltransformationen filhren nicht zur Krebsentste-

hung. Als Grinde dafiir sieht man eine Kombination folgender Umsténde:

- nicht reparierte Zellen bleiben nicht langer als fir wenige Teilungsvor-
gange lebensfihig,
- die Teilung dieser Zellen fiihrt oft zu nicht mehr teilungsfiahigen Tochter-
zellen,
- die erforderlichen, promovierenden Ereignisse im Umfeld der Zellen feh-
len,
- Abwehrmechanismen (Immunabwehr,..) verhindern eine selektive Ver-
mehrung,
Die Anzahl uberlebender Zellen S als Funktion der Dosis D fiir ionisierende
Strahlung 1aBt sich mit einem exponentiellen Ansatz beschreiben (Abb. 1.13):
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Abb.1.13: Relativer Anteil iiberlebender Zellen als Funktion der Dosis

(ICRP 60)
_b
S=e¢ D¢
Dabei ist:
Do: Energiedosis fiir eine Uberlebensrate von 37%

In vielen biologischen Systemen kann man die mittlere Haufigkeit fir das Nicht-
tiberleben von Zellen F(D) im Dosishereich zwischen 0 und 5 Gy fir Strahlung mit
niedrigen LET durch einen linear quadratischen Ansatz beschreiben:

F(D) = aD+pD*
Oder die Uberlebensrate:
S = exp (—aD —8DY

Die Werte fiir den linearen bzw. quadratischen Koeffizienten bewegen sich in
GroBenordnung von 0,1 - 0,5 Gy-1 bzw. 0,1 - 0,05 Gy-2. Der Grund fir die Ausbil-
dung einer Schulter bei der Dosiseffektkurve ist darin zu sehen, dafl Zellen im nie-
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deren Dosisbereich in der Lage sind, eine grofle Zahl von strahleninduzierten
Schiden an der DNA zu reparieren und dadurch besser zu tiberleben.

Unterschiedliche Gewebe weisen unterschiedliche Empfindlichkeit fiir ionisieren-
de Strahlung auf. Deterministische Strahlenschéden variieren mit der Dosis hin-
sichtlich ihrer Haufigkeit und ihrer Schwere, Abb. 1.14 zeigt wie die Haufigkeit
fir einen bestimmten klinisch erfalbaren Schaden als Funktion der Dosis zu-
nimmt, Der untere Teil der Abb, 1.14 zeigt den Schweregrad fiir verschieden
empfindliche Bevolkerungsgruppen. Tab. 1.9 zeigt beigpielhaft einige Schwellen-
wertdosen fir deterministische Strahlenschéden.

Schwellenwert
Gewebe- und Strahlenwirkung Effektive Ge- Effektive Dosis. bei idhrlch
samtiquivalent- | Gesamtiquiva- erhaiieneg chroni-
dosis bei einma- | lentdosis bei
. . . scher Bestrahlung
liger Kurzzeit- | chronisecher iiber mehrere Jahre
exposition Bestrahlung (Sv y-1)
(Sv) (Sv) y
zeitweiser Sterilitat 0,15 nicht, 0,4
dauernder Sterilitat 3,6-6,0 anwendbar 2,0
Ovarien
Sterilitat 2,5-6,0 6,0 >0,2
Auge
Linsentritbung 0,6-2,0 ] >0,1
Beeintrichtigung des
Sehvermiogens 5,0 >8 >0,15
Knochenmark nicht
Beeintrachtigung der Blutbildung 0,5 anwendbar >0,4
Tab. 1.9: Abschatzung fir Schwellenwerte deterministischer Strahlenwir-

kung fir Organe und Gewebe des erwachsenen Menschen (ICRP 41)

Stochastische Schaden sind durch ein ionisierendes Strahlungsereignis verur-
sachte Verinderungen an Zellen, die bei kleiner Dosis eine niedrige Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten haben. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer
Verdnderung in einem Zellverband eines Gewebes ist dann proportional der Do-
sis. Mikrodosimetrisch gesehen tritt weniger als ein Strahlenereignis pro sensiti-
vem Volumen in einer Zelle auf. Von Bedeutung fiir krebserzeugende Mechanis-
men ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Energieabsorption in einem bestimmten
ca. 2nm groflen Bereich der DNS - eine DNS hat ca 2.109 derartiger Segmente.
Diese Wahrscheinlichkeit liegt bei ca. 109, Vergleicht man beispielsweise die
Energieabgabe pro Spurlange, ist diese fiir Neutronen mit 1MeV Energie erheb-
lich hoher als fir Photonen von 1 MeV bei gleicher Energiedosis. Folglich sind
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Abb.1.14: Typische Dosiseffektbeziehung fir deterministische Effekte in einer
Population (ICRP 60)

mogliche biologische Veranderungen verursacht durch Neutronen erheblich hé-

her als die durch Photonen,

Es gibt zwei unterschiedliche Arten von stochastischen Schiden, somatische, bei
denen nur das bestrahlte Individuum betroffen ist, und genetische, bei denen
kanftige Generationen betroffen sind. Man geht fiir Strahlenschutzzwecke davon
aus, dalBl es keinen Schwellwert fiir stochastische Schiaden gibt. Krebsentstehung
wird als synergistischer Effekt angesehen, bei dem neben ionisierender Strahlung
noch andere Noxen eine Rolle spielen, Die Wahrscheinlichkeit fir das Entstehen
von Krebs ist aufgrund von Abwehrmechanismen erheblich kleiner als die Anzahl
initiierender Ereignisse erwarten 14Bt. Zwischen dem initiierenden Ereignis und
der klinischen Manifestation des Krebses vergeht i. a. eine lingere Latenzzeit.
Diese betridgt etwa 8 Jahre fiir Leukimie und das zwei- bis dreifache fir andere
solide Tumoren wie zum Beispiel in der Lunge oder in der weiblichen Brust.
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Abb.1.15: Krebshaufigkeit als Funktion der Dosis, qualitative
Beschreibungsmoglichkeiten (ICRP 60)

Nach dem derzeitigen Stand der experimentellen Daten geht man von einem line-
ar - quadratischen Dosis-Wirkungszusammenhang fiir die meisten biologischen
Systeme bei Bestrahlung mit hoher Dosis und hoher Dosisleistung aus (Kurve A
in Abb. 1.15), Bei Bestrahlung mit niedriger Dosis und niedriger Dosisleistung
zeichnet sich eher ein linearer Zusammenhang ab. Benutzt man das Modell:

E=q D+b D?

So nimmt die Wirkung E zunéchst bei kleinen Dosen linear mit der Steigung a zu.
Der Quotient Wirkung durch Dosis ist konstant. Danach steigt die Wirkung mit
zunehmender Dosis stdrker, der Quotient steigt linear mit der Dosis:

ED=b-D

Im Bereich héherer Dosen nimmt der Anteil absterbender Zellen zu, was zu einer
Abnahme der strahleninduzierten biologischen Wirkung fiihrt.

Der Quotient der beiden Steigungen aus dem linearen Anstatz fiir hohe Dosis
(Kurve B in Abb. 1.15), hohe Dosisleistung und dem linearen Ansatz fir niedrige
Dosis, niedrige Dosisleistung (Kurve D in Abb. 1.15) wird als Dosisreduktionsfak-
tor ("dose and dose rate effektivness factor" DDREF ) bezeichnet. Experimentelle
Daten (Kurve C in Abb. 1.15) bestétigen die Steigungen der Kurven fiir beide be-
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trachteten Grenzfille, Der Faktor DDRF betréagt 1 bei niedriger Dosis und niedri-
ger Dosisleistung, im Bereich hoher Dosis und hoher Dosisleistung nimmt er Wer-
te an, die je nach Experiment in vitro oder am Tiermodell zwischen 2 und 10 lie-
gen, Der z. B fiir die Atombombenopfer in Frage kommende Dosisbereich ist sehr
viel kleiner als der in den Experimenten angewandte,

Die aus menschlichen Strahlenexpositionen zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen sind begrenzt und teilweise widerspriichlich. Aus den jiingsten Daten fir die
Uberlebenden aus Hiroshima und Nagasaki geht ein linear - quadratischer Dosis-
wirkungszusammenhang mit einem Dosisreduktionsfaktor von 2 fiir Leukédmie
hervor. Betrachtet man alle soliden Tumoren, so beschreibt ein lineares Modell
die beobachteten Werte besser. Dabei ergeben sich fiir unterschiedliche Tumorar-
ten unterschiedliche Steigungen (BEIR V). Andere Autoren kommen zu dem
Schluf}, (BEIR V) daBl eine Neubewertung zur Verfiigung stehender menschlicher
Daten keinen Unterschied zwischen Leukdmie und den anderen Krebsarten erge-
ben und einen Dosisreduktionsfaktor zwischen 1 und 2 fiir den Dosisbereich der
Uberlebenden aus Hiroshima und Nagasaki erwarten lassen (Pi 89).

In einer Bewertung aller verfiigharen Daten fiir Strahlung mit niedrigem LET
kommt die ICRP zu dem Schluf}, daf} fiir kleine Dosen mit weniger als einem
Strahlenereignis pro sensitivem Volumen ein linearer Dosiswirkungszusammen-
hang existiert. Theoretische Uberlegungen und experimentelle Daten lassen ei-
nen Schwellenwert fir stochastische Wirkungen nicht erwarten, Wenn dieser exi-
stieren wiirde, wire er erheblich kleiner als 0,2 Gy. Fir den Dosisreduktionsfak-
tor empfiehlt die ICRP einen Wert 2.

Strahlung mit hohem LET wie Neutronen oder a-Teilchen fiihren zu erheblich ho-
heren Schiden pro Dosis als Strahlung mit niedrigem LET. Die Rate fiir das Ab-
sterben von Zellen ist im Vergleich zur gleichen Dosis von Strahlung mit niedri-
gem LET um den Faktor 2 bis 3 héher im Bereich méBiger Dosen und nimmt zu
kleineren Dosen hin zu. Im Bereich deterministischer Schdden betriagt der Unter-
schied bis zum Faktor 10.

Im Bereich stochastischer Strahlenschdden ergeben sich ahnliche funktionale
Dosis-Wirkungszusammenhénge wie bei Strahlung mit niedrigen LET mit ande-
ren Koeffizienten. Die Kurvenverldufe sind fiir Strahlung mit niedriger Dosislei-
stung konvex fiir niedrigen LET und konkav fiir hohen LET. Gegensitzlich ist die
Wirkung von fraktionierter Bestrahlung fiir Strahlung mit hohem LET im Ver-
gleich zu niedrigem LET. Bei Strahlung mit hohem LET ist eine Zunahme der
Wirkung bei fraktionierter Bestrahlung zu beobachten (Abb. 1,16). Der Quotient
der Dosen bei gleicher Wirkung b/a in Abb. 1.16 nimmt mit abnehmender Dosis
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zu, erreicht aber im Bereich kleiner und kleinster Dosen einen konstanten Wert.
Die Ursachen fiir den "umgekehrten Dosisrateneffekt” sind ungeklart. Es gibt ei-

ne ganze Reihe von widersprichlichen Daten.

Die ICRP beriicksichtigt die unterschiedliche Wirkung unterschiedlicher Strah-
lenarten bei gleicher Dosis durch einen "Strahlenwichtungsfaktor” wgr (Anhang).

Hoch-LET

/
.. /
Fraktioniert / Nieder-LET

Einzel

Fraktioniert
-

Effekt

Dosis

Abb.1.16: Formen von Dosisbeziehungen stochastischer Effekte bei Nieder-
LET und Hoch-LET Strahlung (ICRP 60)

1.3.2 Risikoextrapolationsmodelle

Der EinfluB einer Strahlenexposition auf die Erkrankungsrate in den betroffenen
Bevslkerungsgruppen kann immer nur bis zur Gegenwart untersucht werden.
Wenn - wie im Fall der Hiroshima/Nagasaki-Bevolkerung - von den epidemiolo-
gisch betrachteten Bevolkerungsgruppen, die in jungen Jahre strahlenexponier-
ten Personen sich heute im mittleren Alter befinden und damit nicht alle durch
die Strahlenexposition moglicherweise verursachten Todesfialle tatsdchlich bis
heute eingetreten sind, sind zeitliche Extrapolationshypothesen erforderlich, um
das Risiko bis zum Lebensende abschétzen zu kénnen.
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Um den EinfluB einer Strahlenexposition mit der Dosis D im Alter A, ermitteln
zu konnen, wird die alterspezifische Gesamtsterberate einer Bevolkerungsgruppe
als Summe einer fiir alle Todesursachen giltigen Sterberate des nicht strahlenex-
ponierten Teiles und einer zusétzlichen, durch die Strahlenexposition verursach-
ten Sterberate wie folgt beschrieben.

qD’AU(a)=qu(a)+hD'A {(a)

4]

Dabei sind:

£ A8k alterspezifische Sterberate fiir alle Todesursachen

qola): altersspezifische Sterberate, alle Todesursachen spezi-
ell in einer nicht strahlenexponierten Bevolkerungs-
gruppe
hp A @):  altersspezifische zusatzliche Sterberate einer Bevol-
kerungsgruppe exponiert im Alter A, mit Dosis D
a: Alter
Definitionsgemal ist die Wahrscheinlichkeit Lp, A, (a) fur das Uberleben bis zum
Alter a bei einer Strahlenexposition im Alter A, mit einer Dosis D fiir den Fall

aSAG: LD,AO(a):l

Eine Strahlenexposition im Alter A, impliziert ein Uberleben bis zum Zeitpunkt
der Exposition. Fiir den Fall:

a>A0d. h. a=A0+1,a=AU+2,
ist die Uberlebenswahrscheinlichkeit:

{ai=1

.JD'AU(a—l). [1

(e—1)

Ly a 9,4
o i

Das Uberleben bis zum Alter a impliziert das Uberleben bis zum Alter (a-1) und
schlieft den Tod bis zum Alter (a-1) aus.

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Tod im Alter a ist das Produkt der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit bis zum Alter a und der Sterberate im Alter a. Fir alle Todes-
ursachen ist diese Wahrscheinlichkeit damit:

LD,A -y 4 @)
[0 [4]

Far die Wahrscheinlichkeit fiir einen in einer Strahlenexposition begriindeten To-
desfall ist:
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Ly g Hp @

Betrachtet man die gesamte Lebensdauer, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen

durch eine Strahlenexposition verursachten Tod die Summe der Wahrscheinlich-
keiten fiir die einzelnen Lebensjahre:

mar.
UM, D)= 3 Ly hy @
a=AU o

Epidemiologische Daten fiir einzelne Bevélkerungsgruppen liegen immer nur fir
einen bestimmten Beobachtungszeitraum vor, Fir einen Beobachtungszeitraum
von Ai bis Ao mit A, <A <Agerhidlt man die folgende kumulative Sterberate:

Ay

Epa (AI’AZ): Z Lp 4 @qy 4@
o a=A, 0
Auf der Grundlage von epidemiologischen Beobachtungen der Sterberate
Rp, A,(A1, Ap) in verschiedenen Subintervallen (A'y, A'2) mit Ay S Ay <Ag'S Ag
und verschiedenen Strahlenexpositionen D bei verschiedenem Alter A, ist eine
Aussage tber die altersbezogene Sterberate insgesamt qp,a (a) und speziell
hp,A (a) als Folge einer Strahlenexposition, als Funktion des Alters Ao zum Zeit-
punkt der Exposition und der Dosis D moglich.

Zur Abschitzung der strahleninduzierten Krebsentstehungsrate und der strah-
leninduzierten Sterberate finden zwei einfache, prinzipiell unterschiedliche zeit-
liche Extrapolationsmodelle Anwendung: ein ,additives” und ein ,multiplikati-
ves” Modell (Abb. 1.17, ICRP 60).

Beim additiven Modell wird angerrommen, daf} nach einer Latenzzeit m entweder
fiir den Rest des Lebens oder fiir eine begrenzte "Plateau-Zeit" die strahlenindu-
zierte zusétzliche Tumorrate zur Spontanrate zu addieren ist (deshalb auch "abso-
lutes” Modell), Dieses Modell fordert, dafl die altersspezifische in einer Strah-
lenexposition begrindete Sterberate konstant ist:

0 a<A ,tm

h = m>10a

DA N
0 (’{mStD,AD a2A0+m

Die minimale Latenzzeit betragt 10 Jahre. Die Konstante Const p, A, hingt von
der Dosis D und dem Alter A, zum Zeitpunkt der Bestrahlung ab, aber nicht vom
Lebensalter a,

Beim "multiplikativen” (oder "relativen”) Modell wird postuliert, daB sich durch

eine Bestrahlung die Tumorrate nach einer Latenzzeit gegeniiber der "natur-
lichen" Tumorrate um einen dosisabhingigen Faktor, der groBer als Eins ist, er-
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Abb.1.17: Additives und multiplikatives zeitliches Extrapolationsmodell
fiir die zusitzliche Sterberate nach einer einmaligen
Strahlenexposition

héht, Die altersspezifiseh in einer Strahlenexposition begriindeten Sterberate
hangt von der altersspezifischen, in allen Ursachen begrindeten Sterberate ab.
Die Abhédngigkeit wird im Modell durch einen multiplikativen konstanten Faktor
Constp,a , abhéngig von der Dosis D und dem Alter A, zum Zeitpunkt der Strah-
lenexposition und unabhéngig vom Lebensalter a, bertucksichtigt.

0 a<AU+m

h =
D»A . ta) o
o ConstDA q, a_A0+m

L]

Die altersspezifische durch eine bestimmte Krebsart ohne Strahlenexposition ver-
ursachte Sterberate ist:

qo(a) = qu'(f{rebs)(a) + qo,(nicht Krebs)(a)
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Dabet ist;

dy (krepsi@):  der auf die betrachtete Krebsart bezogene Anteil
von g (a).

Die Tumorinzidenz steigt im additiven Modell zunachst starker an als im multi-
plikativen Modell. Das multiplikative Modell fithrt durch die proportionale Erhg-
hung der Spontanrate im Alter zu hoheren Inzidenzen. Es ist allerdings noch un-
klar, ob dieser Proportionalititsfaktor zeitlich konstant ist oder, wie Studien an

Bergarbeitern nahelegen, nach einer gewissen Zeit wieder abnimmt.

Ein Kommittee des US National Research Council verwendet deshalb zur Risiko-
extrapolation ein modifiziertes multiplikatives Modell (BEIR V).

Dieser Modellansatz beriicksichtigt die Abnahme des Risikos mit zunehmendem
zeitlichem Abstand zur Strahlenexposition sowie weitere modifizierende Faktoren
wie Geschlecht, L.ebensalter und Alter zum Zeitpunkt der Exposition:

hD’Ao:qﬂ,(Krebs)(a)' - g

Dabei beschreibt f(I)) den linearen oder linear quadratischen Dosis-Wirkungs-
zusammenhang (vgl. 1.3.1) und g die ibrigen modifizierenden Faktoren.

1.3.3 Verfahren zur Risikoabschéitzung aus epidemiologischen Daten
am Beispiel "Relatives Risiko”

Bei epidemiologischen Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses von Expo-
sitionen durch ionisierende Strahlung auf die Krebssterblichkeit einzelner
Bevilkerungsgruppen werden Sterblichkeits-/Uberlebensraten exponierter Grup-
pen denen nicht exponierter, aber sonst méglichst identischer Gruppen gegen-
iibergestellt. Diese Daten werden zur Modellbildung und zur Abschitzung von Ri-
sikodaten fir die einzelnen Gruppen eingesetzt, In folgendem Abschnitt sei eines
der Verfahren zur Bestimmung des ,relativen Risikos”, wie es bei der Auswertung
der Daten der Hiroshima/Nagasaki-Uberlebenden eingesetzt wird (Sh 90}, verein-
facht wiedergegeben,

Je nach Fragestellung werden die verfiigharen epidemiologischen Daten in ver-
schiedene Klassen, wie Lebensalter, Geschlecht, Alter zum Zeitpunkt der Be-
strahlung usw. eingeteilt. Die Dosisabhdngigkeit wird durch eine weitere Unter-
teilung in Dosisklassen berticksichtigt. Die Sterberate infolge eines stochasti-
schen Strahlenschadens ("Krebs”) in einer Bevolkerungsgruppe i nach einer
Strahlenexposition im Dosisintervall j ist:
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qwzqi.ﬂl R! J
Dabei sind:
q: Sterberate / Mortalitatsrate
i Bevolkerungsgruppe / -klasse
\E Dosisintervall {j = o~ >> Dosis=o0, d. h. keine Exposition)
R: relatives Risiko

Die Beobachtungen in den einzelnen Klassen / Gruppen liefern die Anzahl gestor-
bener Gruppenmitglieder Y; j sowie das Klassenintegral aus Anzahl Gestorbener
und jeweiliger Uberlebenszeit PY; j (Einheit: Personenjahre). Die ermittelten Da-
ten Y j sind Beobachtungen von unabhéngigen Variablen aus einer Poisson-
Verteilung. Der Erwartungswert fiir die Anzahl an Todesfillen in der Klasse (i, j)
ist:

EX, p=PY, ;- a;;

Die Mortalitdtsrate in der nicht strahlenexponierten Kontrollgruppe ist:

Y

i,0

%0~ py.
i, o

Damit 1aBt sich das jeweilige relative Risiko fiir die Klasse (i, j) ermitteln, Die auf
diese Art ermittelten Risikodaten fur die einzelnen Gruppen werden sich von ein-
ander unterscheiden. Ursachen hierfiir liegen in bisher nicht berticksichtigten,

die Strahlenwirkung modifizierenden Faktoren, wie Milieufaktoren, zeit-
liche/raumliche Dosisverteilung u. a..

Die Einflisse auf die Risikoabschiatzung lassen sich modellméaflig bertcksichti-
gen, Das Risiko in der Klasse (i, j) setzt sich aus einem von Klassen unabhéingigen
Risikofaktor b und einem exponentiellen Ansatz fiir die modifizierenden Faktoren

Xj,, k wie folgt zusammen:

Ri,J:l +bDi,jexp(a1Xi,j,1+ o+ akXi,j,k)

Dabei sind:
Dy j: mittlere Dosis
Xk mbgliche Strahlenwirkungsmodifikatoren
b: zu bestimmender klassenunabhédngiger Risikofaktor

ak: zu bestimmende Wichtungsparameter.
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Die Parameter b und ax werden aus den ermittelten Daten mittels eines
Maximum-Likelihood-Verfahrens bestimmt. Der Schiatzwert b bezeichnet dabei
das zuséitzliche relative Risiko Y* pro Dosiseinheit chne Anpassung beziiglich
méglicher Strahlenmedifikationsfaktoren X j k.

Die statistisch ermittelte Anzahl zusitzlicher Todesfélle nach einer Exposition
durch ionisierende Strahlung in einer Bevélkerungsgruppe von 10* Personen er-
halt man aus:

b 2_ Z PY M, D,
y* = — 10
ZZ-PY[',J" Di,j
J

i

4

Die im folgenden genannten Risikodaten sind Schétzwerte fir b oder R; j.

1.3.4 Epidemiologische Daten

In den letzten Jahren wurden neue epidemiologische Daten tuber die kanzerogene
Wirkung ionisierender Strahlung beim Menschen verfugbar. Dazu haben vor al-
lem die verinderten epidemiologischen und dosimetrischen Daten beigetragen,
die sich fiir die Uberlebenden von Hiroshima und Nagasaki durch den bis einschl.
1985 verlangerten ausgewerteten Beobachtungszeitraum sowie die physikalische
Neubewertung der Dosisdaten ergeben. Neben den wohl bedeutendsten Studien
iiber die Uberlebenden der beiden Bombenabwiirfe stehen heute auch weitere Da-
ten diagnostisch oder therapeutisch bestrahlter Patienten, beruflich strahlenex-
ponierter Personengruppen, der Bevilkerung in Gebieten hoher natiirlicher

Strahlung sowie aus Laborversuchen an Tieren oder in vitro zur Verfligung.

Unterschiede einzelner Studien liegen in der Art und der Anlage der Studie, der
Zusammensetzung und dem Alter der exponierten Personengruppe, in der Art
und der Qualitit der zur Verfiigung stehenden dosimetrischen Informationen ein-
schliefllich der Art der Bestrahlung und des Dosisbereiches, Entscheidend fir die
Aussagekraft einer Studie sind geniigend grofie Fallzahlen, eine vor dem Hinter-
grund zu erwartender Latenzzeiten ausreichend lange Beobachtungszeit, das Vor-
handensein einer Kontrollgruppe u. a.. Tab. 1.10 enthilt wesentliche Merkmale
von derartigen Untersuchungen.

Uberlebende von Hiroshima und Nagasaki.

Im Jahre 1950 wurde aus den Bewohnern der Stadte Hiroshima und Nagasaki ei-
ne Kohorte aus ca. 120000 Bewohnern fiir eine Mortalitatsstudie gebildet, davon
80000 Uberlebende von 1945, Daten liegen fiir die Jahre 1950 bis 1985 vor.,



Life-Span-Study: |Réntgentherapie: |Strahlentherapie:
Merkmale Uberlebende Patienten mit Patientinnen mit
€ von Hiroshima Wirbelgelenksent- | Gebarmutterhals-
und Nagasaki ziindung krebs
Art der Studie Prospektiv Prospektiv, Prospelktiv,
Retrospektiv Retrospektiv
Anzahl Personen | 76000 14000 83000
Geschlecht W:59% W:17% W:100%
M:41% M: 83%
Alter zur Zeit der |0 - >90 Jahre > 15 Jahre <30- > 70 Jahre
Bestrahlung
Mittlere 28,8 Jahre 23,0 Jahre 7,6 Jahre
Beobachtungszeit
Artder Intern Landesstatistik Intern und
Kontrollgruppe Landesstatistik
Artder Individuell Individuell Leuki- | Mittlere Dosis fiir
Dosimetrie (DS86) mie, andere Krebs- | Gruppe
arten zufallig
Artder Unmittelbar, Fraktioniert, Chronisch,
Bestrahlung Kurzzeit, Teilkorper, fraktioniert,
Ganzkorper inhomogen Teilkérper
Dosisverteilung:
Mittlere Dosis: |0.24 Gy 19 Gy Inhomogen
Dosisbereich: (0,01 -6,0) Gy (0-8,1) Gy
Gesamtdaten- 2183335 184000 623800
umfang, Personenjahre Personenjahre Personenjahre
Tab.1.10:  Hauptmerkmale einiger von UNSCEAR 88, BEIR V und ICRP 60

bewerteten epidemiologischen Studien (ICRP 60)

Inkonsistenzen zwischen den Erwartungswerten und den tatsachlich beobachte-
ten Krebsraten fithrten Mitte der 80iger Jahre zu einer vo6llig neuen physikali-
schen Uberarbeitung der dosimetrischen Daten fiir beide Bomben, Neu bewertet
wurden dabei inshesondere:

- die Anzahl der Spaltvorgéinge bei der Explosion der Waffen
- Transportvorginge von Neutronen und Photonen durch
Waffenmaterial und Atmosphare.

Uber Monte-Carlo-Verfahren wurden Strahlenfelder in Hausern, einschliefilich
der abschirmenden Wirkung benachbarter Gebdude ermittelt und Organdosen
der Uberlebenden unter Beriicksichtigung von Abschirmungsverhiltnissen, Ort
der Bestrahlung und Korperorientierung usw. ermittelt. Die theoretischen Ab-
schiatzungen wurden gestitzt durch Messungen der Photonenkerma (vgl. An-
hang) iber Thermolumineszenz von Dachziegelproben sowie durch eine erneute
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Bewertung der von japanischen Wissenschaftlern nach den Bombenabwiirfen ge-
messenen Neutronenaktivierungsdaten.

Im wesentlichen ergab sich bei der mit "DS86" bezeichneten neuen Abschitzung
gegeniiber der fritheren "Tentative 1965 Dosimetry" (T65D) folgende neue Bewer-
tung:

- In Hiroshima ist die Freiluftkerma fir Neutronen um ca. den Faktor 10
kleiner als zunédchst angenommen und stellt damit keinen signifikanten
Dosisheitrag mehr dar,

- die Freiluftkerma fiir Photonen ist fiir Hiroshima grofler als zunéchst an-
genommen,
die Kerma fiir Photonen und Neutronen in Nagasaki ist geringfigig ge-
ringer als zun4chst angenommen,

Obwohl die Photonenkerma im Freien in Hiroshima unterschéitzt wurde, ergaben
sich kleinere Dosisbeitrage fir die durch Hauser abgeschirmten Uberlebenden.
Fiir Nagasaki ergibt sich eine Uberschitzung der Kerma (Anhang A1) um ca. den
Faktor 2 (E1 87).

Die Tabellen 1.11 bis 1.14 vermitteln einige grundsitzliche Daten iiber den Um-
fang der Untersuchungsgruppe und die bis 1985 aufgetretenen Todesfille, die
Personenanzahl in den verschiedenen Dosisbereichen, die Zahl der Leukamiefalle
und der Krebssterbefille in den verschiedenen Dezennien und die Relation der er-
warteten zu den beobachteten Leukédmie- und Krehssterbeféallen in verschiedenen

Altersgruppen,
Todesfalle
Kohorte Personenzahl
alle Ursachen Leukamie Krebs
Life Span Study 01228 34 261 235 6681
Te5D-Subkohorte 15237 5524 33 1127
Ds86-Subkohorte 75991 28737 202 5734

Tab. 1.11:  Todesfille in den Jahren 1950 - 1985 bei Uberlebenden von Hiro-
shima/Nagasaki (5h 90)
Bei der Risikoabschitzung wird u. a. die mittlere Dosis im betrachteten Organ als
dominierende GroBle zugrunde gelegt. Dies bedeutet, daB wegen der Selbstab-
schirmungseigenschaften des Korpers die Organdosis kleiner als die Kerma in
Luft ist. Wie grofl der Unterschied ist, das hingt von der Lage des betrachteten
Organs im Kérper und von der Ovientierung des Kérpers im Strahlenfeld ab, Fiir
12 Organe wurden im Rahmen dieser Studien die Dosisbeitrige ermittelt. Fir
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Anzahl der Personen im jeweiligen Dosisbereich
Dosis in Gy
< 0,1 0,1-05 0,5-1 1-2 2-3 3-4 >4
Hiroshima 36798 9 497 2 866 1409 482 167 171
Nagasaki 21186 1914 700 519 153 44 85
gesamt 57984 11411 3566 1928 635 21 256

Tab.1.12: Personenanzahl in den einzelnen Dosisbereichen in
Hiroshima/Nagasaki (DS86-Subkohorte, Sh 90)

Zahl der Krebssterbefalle Zahl der
Leukamiesterbefalle

Personen mit Personen mit
alle Dosis > 0,1 Gy Dosis > 0,1 Gy

becbachtet erwartet | beobachtet erwartet
1950 - 1955 532 141 125 74 29
1956 - 1965 1410 378 349 44 28,7
1966 - 1975 1 768 496 418 59 41,7
1976 - 1985 2024 591 463 25 23,5
1950 - 1985 5734 1 606 1355 202 123

Tab.1.13: Leukdmie- und Krebssterbefille Hiroshima/Nagasaki
(DS86-Subkohorte, Sh 90)

Sterhefalle
Alter
{zur Zeit des Leukamie Krebhs

Bombenabwurfs)

beobachtet erwartet beobachtet erwartet
< 20 lahre 61 27,4 539 489,7
20-135 lahre 44 28,1 1002 929,7
> 35 Jahre 97 67,5 4193 4052,7
alle 202 123 5734 5472

Tab.1.14: Leukiamie- und Krebssterbefialle Hiroshima/Nagasaki,
1950 - 1985 fiir verschiedene Altersgruppen (D586-Subko-
horte, Sh 90)

Personen im oberen Dosisbereich geschah dies unter Beriicksichtigung der indivi-

duellen Gegebenheiten,

In dem Beobachtungszeitraum der letzten 10 Jahre hat der auf die Bestrahlung
zuriickzufiihrende Anteil an der Gesamtanzahl der Todesfille in dieser Kohorte
gegeniiber den Erwartungen aus dem Jahre 1975, 205 Falle, um mehr als 50% auf
340 Fille zugenommen. Die Zunahme der auf die Bestrahlung zurickgefiihrten
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Todesfilie ist in erster Naherung der altersbedingten Zunahme proportional. Das
zusitzliche relative Risiko fir Krebs mit tddlichem Ausgang ist demgegentiber
vergleichsweise konstant (Tab. 1.15).

Alter zum Zeitpunkt des Todes
0-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70 +

Relatives Risiko bei 1 Gy

Leukémie

0 - 9 44,16 3,41 8,64 0,95

10 - 19 54,74 - 2,45 1,02 0,82

20 - 29 5,33 3,54 43,09 1,02 0,82

30 - 39 0 24,05 10,58 1,47 3,89

40 - 49 0,83 3,82 0,82 3,10

50 + 15,63 518 6,90
Alle Altersgruppen 46,47 9,81 4,75 5.68 3,98 1,70 4,40
Alle Krebsarten ohne Leukdmie

0 - 9 (70,07) 5,89 1,96 1,86

10 - 19 (40,90 (0,82) 1,66 1,59 1,68

20 - 29 (1,38) 2,09 1,74 1,37

30 - 39 (0,84) {(1,12) 1,1 1,23 1,48

40 - 49 {1,25) (1,12) 1,13 1,33

50 + (2,58) (0,95) 1,15
Alle Altersgruppen 75,32 2,22 1,60 1,58 1,39 1,13 1,29

Zusatzliche Anzahl an Toten pro 104 PYGy

Leukdmie

0 - 9 6,71 0,93 1,27 -0,01

10 - 19 3,95 - 0,56 0,02 -0,06

20 - 29 3,93 1,52 4,84 0,01 -0,28

30 - 39 0 3,18 2,26 1,09 3,89

40 - 49 -0,35 3,07 -0,24 3,50

50 + 4,31 3,84 512
Alle Altersgruppen 6,48 2,17 1,16 1,88 1,54 1,09 4,24
Alle Krebsarten ohne Leukdmie

0 - 9 {0,43) 1,32 2,85 5,16

i0 - 19 {3,96) (-0,12) 2,00 5,84 13,91

20 - 29 (1.39) 9,40 15,71 14,33

30 - 39 (-1,32) (1,33) 3,16 11,00 41,01

40 - 49 {2,48) (3,37) 7,314 37,30

50 + {35,29) (-2,88) 17,21
Alle Altersgruppen 0,79 0,54 1,98 5,35 9,62 6,85 30,53

Tab.1.15:  Relatives Risiko im Vergleich zum absoluten Risiko fiir die Uberle-
benden der Atombomben von Hiroshima und Nagasaki bei einer
Dosis von 1 Gy, Daten von 1950 - 1985, in Abhangigkeit vom Alter
zum Zeitpunkt der Bestrahlung und des Todes
(...) vor Ablaufder min. Latenzzeit von 10 Jahren (Sh 90)

Generell 1aBt sich erkennen, dafl die Gesamtsterblichkeitsdaten aus heutiger
Sicht eher nach dem "Relativen Zeitlichen Extrapolationsmodell” zu beschreiben




sind als nach dem "Absoluten Modell". Dabel ist zu beachten, dal die Anwendung
des einen oder des anderen Modells auf eine bestimmte Krebsart oder auf den in
jungen Jahren bestrahlten Personenkreis nach wie vor mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet ist.

Fiir die Leukéamie-Daten 148t sich eine gute Ubereinstimmung mit dem linear-
quadratischen Dosisextrapolationsmodell feststellen . Fir alle anderen Krebsar-
ten weicht die Dosis-Mortalitdtsbeziehung bei Dosen unierhalb von 3 Gy nicht si-
gnifikant von einer linearen Bezichung ab. Abschitzungen fiir das "absolute” und
das "relative" Mortalitatsrisiko sind fiir eine Daosis von 1 Gy fir die wenigen
Krebsarten, fir die ausreichendes Datenmaterial znr Verfiigung steht, in Tab.

1.16 zusammengefallf,

e B Zusatzliche
Krebsart REIal'I\,’S‘Z..R'”"kQ Todesfalle pro

pro Ly 10000 PYGy

Leukamie 6,21 2,94
(4,83-8,12) (2,43 - 3,49)

Alle anderen Krebsarten 1,41 10,13
ohne Leukamie (1,32-1,51) (7,96 - 12,44)

Speiserohre 1,58 0,45
(1,13 -2,24) (0,10 - 0,88)

Magen 1,27 2,42
(1,14 - 1,43) (1,26-3,72)

Dickdarm 1,85 0,81
(1,39 - 2,45) (0,41-1,30)

Lunge 1,63 1,68
(1,35-1,97) (0,97 - 2,49)

weibl. Brust 2,19 1,20
(1,56 - 3,09) (0,61-1,91)

Ovarien 2,33 0,71
(1,37 - 3,86} {0,22-1,32)

Urinaltralkt 2,27 0,68
(1,53-3,37) (0,31-1,12)

Multiples Myelom 3,39 0,26
(1,67 -6,31) (0,09-0,47)

Tab. 1.16;: Mortalitat fur verschiedene Krebsarten, Atombomben-
iberlebende 1950 -1985 (Sh 90)

(Organdosis, 90% Konfidenzintervall in Klammern)
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Diagnostisch oder therapeutisch bestrahlte Patienten.

Neuere Daten liegen fir einen Beobachtungszeitraum bis zu 48 Jahren, im Mittel
23 Jahre, auch von ca. 14000 Patienten vor, die aufgrund von Wirbelgelenksent-
ziindungen rontgentherapeutisch behandelt wurden. Bei dieser Gruppe wurde ei-
ne signifikante Erhshung der Sterblichkeit durch Krebs an den mit therapeuti-
schen Dosen bestrahlten Stellen zwischen dem 5. und 25. Jahr nach der Bestrah-
lung festgestellt (Da 87). Nach 25 Jahren wurde eine Abnahme z. B. Lunge beob-
achtet {Tab. 1.17). Generell ist die auf die Dosis bezogene Zunahme geringer als
bei den Atombombeniiberlebenden.

Zeit seit erster Bebhandlung a )
am
Organ Jahre ‘i.'»sa
unter b 5,0-24.9 iiber 25

Mund 0,00 1,68 1,41 1,58
Rachen 0,00 1,77 1,14 1,56
Speiserdhre 0,84 2,05 2,41 2,2,
Magen 1,01 1,20 0,62 1,01
Rectum 0,94 1,14 0,96 1,07
Leber 2,71 0,58 2,01 1,10
Bauchspeicheldrise 3,24 1,13 0,86 1,02
Kehlkopf 2,84 1,37 1,85 1,64
Lunge 1,22 1,37 0,97 1,21
Brust 1,58 1,88 1,02 1,62
Uterus 0,00 1,15 0,65 1,02
Ovarien 1,17 1,07 0,62 0,93
Prostata 3,04 1,24 1,07 1,16
Nieren 1,11 1,61 1,36 1,52
Blase 1,96 0,91 1,62 1,20
Haut 0,00 1,23 1,52 1,33
Rickenmark 90,61 6,77 0,00 4,72
Knochen 1,88 2,95 2,96 2,95
Morbus Hodgkin 2,42 1,66 0,00 1,32
andere Lymphome 2,03 2,89 1,13 2,24
Multiple Myeloma 0,00 1,62 1,97 1,72
Andere 1,90 1,35 1,10 1,25

Tab. 1.17: Rel.Mortalitatsrisiko fiir die Altersgruppe unter 85 Jahren
durch Neoplasmen aufler Leukdmie oder Krebs des Dick-
darms bei Patienten mit Gelenksentziindung in Abhingig-
keit von der Zeit seit der ersten Behandlung (Da 87)

Die Analyse der Dosiswirkungszusammenhénge gestaliet sich bei dieser Perso-
nengruppe jedoch iiberaus schwierig aufgrund der vielen betroffenen Organe und
Gewebe bei gleichzeitiger Inhomogenitéatl der Bestrahlung der betrachteten Orga-
ne und Gewebe und der hiufig fehlenden Bestrahlungsdosis fiir den betroffenen
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Patienten. Die Vergleichbarkeit der Daten wird ferner durch die Auswahl einer
Untergruppe fir diese Untersuchung, die vergleichsweise kurze Beobachtungs-
zeit im Einzelfall und die iberwiegend auf Riickgrat und Becken begrenzte Be-
strahlung des Patienten begrenzt.

Auch von anderen therapeutisch bestrahlten Personengruppen liegen neue Er-
kenntnisse tber einen Zusammenhang zwischen Dosis und dem Auftreten von
Krebs vor, Bei Frauen, die wegen Gebirmutterhalskrebs bestrahlt wurden, wurde
eine Zunahme von Leukdmie sowie von Blasen-, Nieren-, Magen-, Darm- und
Brustkrebs becbachtet. Wegen Leukéamie behandelte Kinder zeigten eine Zunah-
me von Hirn- und anderen Tumoren, Morbus-Hodkin-Patienten Krebs an Skelett,
Weichgewebe, Haut, Atemtrakt und am Nervensystem (Up 91).

Beruflich strahlenexponierte Personengruppen am Beispiel Radon exponierter

Bergarbeiter.

Georgius Agricola berichtet schon im 16. Jahrhundert tber die Wirkung der
Strahlenexposition durch Radon - ohne diese Ursache zu kennen -als sog. "Berg-
sucht”, eine Erkrankung der Lunge bei Bergarbeitern im Grubenrevier von Joa-
chimstal (Ag 97), 1879 wurde diese Krankheit von Haerting und Hesse als Lun-
genkrebs diagnostiziert (Ha 79). Die Strahlenexposition durch die Inhalation wur-
de nach ersten Messungen der Radonkonzentration in den Stollen Anfang des 20.
Jahrhunderts aufgrund der geringen Loslichkeit des Edelgases jedoch als gering
eingeschatzt. Die Bedeutung der kurzlebigen Zerfallsprodukte fiir die Dosis im
Bronchialepithel wurde erst in den 50iger Jahren erkannt. Als Folge davon wur-
den unmittelbar umfangreiche epidemiologische Studien an Radon exponierten
Bergarbeitern begonnen (Tab. 1.18). ‘

Eine der haufigsten Ursachen fur Lungenkrebs ist das Rauchen. In der statisiisch
gesicherten Trennung der sich tberlagernden, gegenseitig promovierenden Effek-
te "Rauchen” und "Inhalation radicaktiver Aerosole" liegt die besondere Schwie-
rigkeit derartiger Studien,

Bei Uranbergarbeitern traten bereits 5 Jahre nach der ersten hohen Radonexposi-
tion die ersten Lungenkrebsfille auf, im Gegensatiz zu urspriinglich beobachteten
minimalen Latenzzeiten von 10 Jahren (UN 88), Das Inzidenzmaximum trat im
Zeitraum von 10 - 15 Jahren nach der ersten Exposition auf, 20 Jahre nach der

letzten Exposition waren keine Falle von Lungenkrebs mehr zu beobachten.

Bei der Risikoabschatzung durch Aufnahme von Radionukliden in den Kérper
wird i. a. die aufgenommene Aktivitéat, bei der Exposition durch Radonzerfallspro-
dukte das zeitliche Integral tber die potentielle Energiekonzentration in der
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Art desBergwerks

Literatur

Uran
Tschechoslowakel

Colorado, USA

Ontario, Canada
New Mexico, USA

Eldorado, USA

Eisen

FluBispat

Gold
Nioh
Zink

Zinn

Kunz et alii, 1979 (Ku 79)

Sevz et alii, 1988 (Se 88)

Lunida et alii, 1971 (Lu 71)
Archv et alii, 1973 (Ar 73)
Muller et alii, 1981 (Mu 81)
Samet et alii, 1984 (Sa 84)
Morgan und Samet, 1980 (Mo 80)
Howe et alii, 1986 (Ho 86)

Boyd et alii, 1970 (Bo 70)
Radford und Renard, 1984 (Ra 84)
Jorensen, 1984 (Jo 84)

Morrison et alii, 1981 (Mo 81)
De Villers und Wiedish, 1964 (Vi 64)

Miiller et alii, 1986 (Mu 86)
Solli et alii, 1985 (So 85)
Axelson et alii, 1978 (Ax 78)
Fox et alii, 1981 (Ko 81)

Tab.1,18: Epidemiologische Studien zur Lungenkrebshdufigkeit von

Bergarbeitern (Ja 90)

Atemluft (in WLM, Anhang) zugrunde gelegt und nicht die im Organ oder Gewebe
absorbierte Energie. Eine nicht homogene Energieverteilung im betrachteten Or-
gan oder Gewebe erschwert die exakte Bestimmung der Energiedosis. Im Sinne ei-
ner Vergleichbarkeit mit anderen Daten kann fiir die Expositionsbedingungen im
Uranbergbau als erster Naherungswert eine Energiedosis fiir den Bronchialbe-
reich von 6 mGy pro WLM gelten.

Der Variationsbereich der aus den unterschiedlichen Studien ermittelten Risiko-
daten ist groB (Abb. 1.18). Als zentraler Wert fiir das absolute Risiko ergeben sich
10 zusétzliche Falle pro 106 Personenjahre und WLM, als relatives Risiko 1% pro

WLM (UN 88).
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Abb.1.18: Lungenkrebsrisiko bei verschiedenen Gruppen von
Bergarbeitern (UN 88)

1.3.6 Risikoextrapolation zu kleinen Dosen, offene Fragen im
Strahlenschutz

Yonigierende Strahlung ist in der Lage, eine betriachiliche Energie auf einzeine
Zellen eines exponierten Gewebes zu tibertragen. Die Strahlendosis ist der stati-
stische Mittelwert von in einem Gewebe d.h. von einer Vielzahl von Zellen absor-
bierten Fnergiebeitrdgen. Bei kleinen Dosen werden nicht alle Zellen eines Gewe-
beg von einem Energieabsorptionsereignis betroffen sein, Die Anzahl betroffener
Zellen ist proportional der Dosis, Kleine Dosen sind im Strahlenschutz Dosisbei-
trage z, B, in der GroBenordnung der Umweltbelastung, die im Bereich von weni-
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gen mGy liegen, Die ICRU ("International Commission on Radiological Units”)
definiert eine Dosis als klein, wenn nicht alle Zellen eines Gewebes durch
Energieabsorptionsprozesse betroffen sind (ICRU 83). Abb. 1.19 verdeutlicht
schematisch diesen Zusammenhang am Beispiel von drei mit unterschiedlich ho-
hen 80Co-Strahlendosen ausgesetzten Zellverbianden. Bei einer Dosis von 30 mGy
wird in jeder Zelle mehrfach durch Sekundérelektronen Energie abgegeben, Bei
0,3 mGy sind nur wenige Zellen, bei 3 mGy im Mittel jede Zelle einmal betroffen.
Ein Grofiteil der DNA-Schidden wird durch Reparatursysteme korrigiert. Nur ein
sehr geringer Bruchteil transformierter Zellen durchbricht das Immungystem und
verursacht ungeregeltes Wachstum. Unter der Annahme einer bei kleinen Dosen
wahrscheinlich nicht vorhandenen Beeinflussung der Reparaturmechanismen
und des Immunsystems durch die Strahlenexposition postuliert die ICRP einen
einfachen proportionalen Dosis-Wirkungszusammenhang, Damit ergibt sich die
Notwendigkeit, das mit einer kleinen Dosis verbundene, endliche Risiko zu quan-
tifizieren,

03 mGy {0} ImGy (1) A0mGy {10}

Abb, 1.19;:  Schematische Darstellung des Be-

griffs "kleine Dosis” am Beispiel

60Co exponierter Zellen (Bo 88)
Die Abschitzung dieses Risikos bezieht sich auf Inzidenzraten oder Mortalitatsra-
ten, die weit unterhalb der spontanen Raten liegen, und damit nicht ochne weiteres
beobachtbar sind, Die exakie Trennung von strahleninduzierten Effekten gegen-
iilber den iberlagernden oder synergistischen Einfliissen anderer kanzerogener
Noxen ist nur sehr schwer moglich. Um Unterschiede auch statistisch signifikant
zu ermitteln, sind aullerordentlich grofle Bevotkerungsgruppen erforderlich. Der-
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artige Kollektive gibt es entweder nicht, oder sie sind de facto nicht iber den er-
forderlichen langen Zeitraum zu verfolgen. Studien auf der Basis kleiner Kollekti-
ve haben hinsichtlich ihres Ergebnisses eher zufalligen Charakter. Der Hang "po-
sitive” Ergebnisse zu publizieren, nicht aber "negative”, erschwert den Sachver-
halt zusatzlich.,

Grundlage zur Risikoabschéatzung fur kleine Dosen sind epidemiologische Beob-
achtungen im Bereich "héherer” Dosen. Daher sind Extrapolationen unter der
Annahme von Hypothesen erforderlich, die i. a. weder beweisbar noch widerleg-
bar sind.

Risikoabschéatzungen fir stochastische Strahlenschiden stammen hauptséachlich
von exponierten Personengruppen mit Dosen im Bereich von 0,5 bis 10 Gy, Fir
wenige bestimmte Arten von strahleninduziertem Krebs gibt es Daten ab 0,2 oder
0,1 Gy. Dosisgrenzwerte im Strahlenschutz liegen bei 0,05 oder 0,02 Sv/a oder so-
gar darunter. Schéitzungen fir das Krebsrisiko im Bereich kileiner Dosen liegen
teilweise erheblich hoher als das im "oberen” Dosisbhereich abgeschitzte Risiko. In
Kinzelfdllen betragen die Unterschiede fiir das znsatzliche Risiko bis zu zwei Gro-
lenordnungen (Mo 91).

Es gibt eine ganze Reihe von Unsicherheiten und Fehlerquellen, die bei der In-
terpretation von Studien zur Frage der Wirkung "kleiner" Strahlendosen Verwir-
rung stiften kénnen. Dazu gehoren neben anderen unzuverlissige dosimetrische
Daten, aus statistischer Sicht nicht optimal ausgewihlte, untersuchte Personen-
gruppen, das Fehlen vergleichbarer Kontrollgruppen, Uberlagerung fremder,
d. b, nicht strahleninduzierter Effekte und sozio-geographische Einflisse. Metho-
dische Schwierigheiten und Unzuldnglichkeiten erschweren die Untersuchungen
erheblich, Unterschiedliche Risikoschéitzwerte konnen durch eine “pseudo-sta-
tistische” Auswahl vorgetiuscht werden. Beispiele dafir sind Vergleiche von
Gruppen mit speziellen Krankheiten mit Gruppen besonders gesunder Menschen,
wie Soldaten, exponiert bei Kernwaffenversuchen, oder Arbeitern aus der kern-
technischen Industrie.

Studien werden héaufig vor dem Hintergrund fir die Gesamtbevilkerung erwarte-
ter Raten gefiihrt, was durch die Nichtberiicksichtigung inhirenter Faktoren
beim strahlenexponierten Kollektiv zu Fehlinterpretationen fiihren kann (the
healthy worker effect”).

Eine Reihe von Untersuchungen haben sich zum Ziel gesetzt, Risikoabschatzun-
gen im Bereich kleiner Dosen durchzufihren. Als Quellen fir die Strahlenexposi-
tion im Bereich kleiner Dosen werden Réntgen- und nuklearmedizinische Diagno-

stik, Fall.out von Kernwaffentests, Umgebungsstrahlung von kerntechnischen
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Anlagen, berufliche Strahlenexposition und Gebiete mit erhohter natirlicher
Strahlung herangezogen, Alle diese Studien haben gemeinsam, dafl es keine sta-
tistisch iherpriifbaren Zusammenhinge zwischen den beobachteten Zunahmen
an Leukamie und Krebs und den vermeintlichen oder tatsdchlich vorhandenen
Strahlenexpositionen gibt. In einigen Fallen scheinen sich "plausible Tendenzen"
abzuzeichnen, die durch weitere Daten noch zu belegen sind.

Aufsehen haben in der letzten Zeit vor allem Studien erregt, die iber eine Zunah-
me von Leukémiefillen in der Umgebung von kerntechnischen Anlagen vor allem
bei Kindern berichten (Ga 90, Mi 92).

Die Gardener Studie (Ga 90) befaft sich mit dem gehauften Auftreten von Kinder-
leuksmie und -lymphomen in der Umgebung der schottischen Wiederaufarbei-
tungsanlage Sellafield. Gegenstand der Untersuchungen sind 46 Falle von Leuka-
mie und 37 Falle von Lymphomen. Eine Beziehung zwischen Leukamie-Risiko
und verschiedenen Indikatoren einer radiologischen Umgebungsbelastung durch
die Sellafield-Anlage, wie z. B. Verzehr kontaminierter Meeresfriichte oder Ge-
miise aus eigenem Anbau, sowie Spielen am Strand, konnte nicht hergestellt wer-
den. Auch ein ursichlicher Zusammenhang zwischen Risiko und beispielsweise
dem Alter der Mutter oder eventueller Réntgenuntersuchungen konnte nicht her-
gestellt werden.

Das Risiko stieg bei Kindern, deren Viter in der Sellafield-Anlage beschifiigt wa-
ren, und inshesondere, wenn diese dort in der Zeit vor der Zeugung hohen Strah-
lenbelastungen ausgesetzt waren, Die Véter von 9 Leulkamie-Fillen arbeiteten
zur Zeit der Geburt ihrer Kinder in der Anlage; 4 von ihnen erhielten dort Dosen
aus externer Bestrahlung zwischen 97 und 180 mSv. Aus der lokalen Kontroll-
gruppe (277 Personen) waren 41 Viter in Sellafield beschaftigt und 3 von ihnen
erhielten hohe Strahlendosen.

Dosen der Vater von 100 mSv und mehr erhéhten das Leukdmie-Risiko fir Kinder
um das 8 bis 8-fache. Unterhalb dieser Dosiswerte ergaben sich Anzeichen fir ei-
ne Erhéhung des Risikos nur, wenn Werte 6 Monate vor der Zeugung herangezo-
gen wurden. Ahnliche Resultate ergaben sich fir Nicht-Hodgkin-Lymphome. Fur
das Auftreten von kindlichem Morbus Hodgkin war kein Zusammenhang mit der
Strahlenbelastung der Viater erkennbar.

Besonders hoch (zehnfacher Wert des statistischen Bevélkerungsdurchschnittes)
ist das kindliche Leukimie-Risiko in dem Ort Seascale unweit der Sellafield-
Anlage. Die Viter von 4 der dortigen 5 Leukamie-Opfer waren in Sellafield be-
schéaftigt und hohen Strahlendosen ausgesetzt.



Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dafl die durch duflere Bestrahlung hervorge-
rufenen Mutationen in den Keimzellen als wahrscheinlichste Ursache fiir eine Er-
hoéhung der Leukdmierate in der Nachkommenschaft der Sellafield-Arbeiter in
Frage kommen,

Einzige vergleichbare Quelle von Humandaten sind die Nachkormnmen der Uberle-
benden von Hiroshima und Nagasaki. Trotz im Mittel um den Faktor 4 hsheren
Dosen der Viter gibt es bei 7 387 Kindern der Uberlebenden der beiden Bomben
kein erkennbar hoheres Leukamierisiko. Die Vergleichbarkeit ist durch die un-
terschiedliche Wirkung einer Kurzzeitbestrahlung in Hiroshima und Nagasaki
und der chronischen Bestrahlung in den Anlagen von Sellafield begrenzt. Unklar
ist, inwieweit mogliche Inkorporationen von Radionukliden durch die Viter in
sellafield eine Rolle gespielt haben kénnen, die nicht quantifizierbar waren. Die
Zahl der gut dokumentierten Falle dieser Studien ist klein, die beobachteten Ef-
fekte sind groB. Bemerkenswert ist der erstmals hergestellie Zusammenhang fir
eine mogliche genetische Wirkung, wenngleich Gardener in seiner Studie darauf-
hinweist, dafl eine "Korrelation” nicht automatisch auch “kausaler Zusammen-
hang” bedeutet,

Vor dem Hintergrund dieser und weiterer Studien zum Thema Leukidmie in der
Umgebung kerntechnischer Anlagen wurde 1989 eine Studie fiir 20 deutsche
Standorte kerntechnischer Anlagen und in Kontrollregionen begonnen, die Ex-
gebnisse Anfang 1992 vorgestellt (Mi 92).

Basis fur diese Studie waren 1 610 dokumentierte Fille aus dern Mainzer Kinder-
krebsregister fir den Zeitraum 1980 - 1990, Die Hauptfragestellungen nach ei-
nem gehéuften Aufireten von bésartigen Erkrankungen und kindlicher Leuké-
mie bei unter 15jahrigen im 15 km-Umkreis von kerntechnischen Anlagen waren
negativ zu beantworten. Ein relatives Risiko von 0.97 fir alle bosartigen Erkran-
kungen und von 1,06 fir Leukémie vor dem Hintergrund von deutlich unter dem
Bundesdurchschnitt liegenden Inzidenzraten in den Kontrollregionen hat sich als
statistisch nicht signifikant gezeigt. Die Studie hat u. a. auch deutlich gemacht,
wie durch unterkritische Subgruppenbildung zufallsbedingte Unterschiede beob-
achtbar sind. Bemerkenswert bei dieser Studie ist auch das erhshte relative Risi-
ko von 4,06 fur Kinder in der Umgebung geplanter, aber nie realisierter Standorte
fur kerntechnische Anlagen.

Insgesamt hat sich gezeigt, daf} bis heute keine gesicherten Ergebnisse aus epide-
miologischen Studien im Bereich kleiner Dosen, wie z. B. Umweltbelastungen
durch ionisierende Strahlung vorliegen. Es werden derzeit jedoch verstirktin in-
ternationaler Kooperation Fallkontrollstudien auf der Grundlage Radon expo-
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nierter Lungenkrebskranker durchgefiihrt, um méglicherweise nach einigen Jah-

ren einen ausreichend grofien Datenumfang [ir eine auch statistisch tberprifba-

re Aussage uber ein Risiko im Bereich der Umweltstrahlenexposition machen zu

konnen.

1.3.6 Optimierungsfragen im Strahlenschutz

Kann die Strahlenexposition beeinflult werden, ist es Aufgabe des Strahlenschut-

zes, geeignete Mafinahmen zu ergreifen, Als Leitlinien fiir einen derartigen Pro-

zeB kénnen die Grundsatzempfehlungen der ICRP, zuletzt modifiziert im Jahre
1990, dienen (ICRP 26, ICRP 60). Dies sind:

Rechtfertigung einer Strahlenanwendung:

Es soll keine Tatigkeit (Abb. 1.20), die mit einer Strahlenexposition verbunden
ist, gestattet werden, wenn nicht der damit verbundene Nutzen fir die Einzel-
person oder die Gesellschaft den Schaden durch die Strahlenexposition iher-
wiegt. Unter dem Begriff "Schaden" ist dabei die Wahrscheinlichkeit fiir das
Eintreten eines gesundheitsschidigenden Effekts und die Bewertung von des-
sen Schwere zusammengefalit.

Optimierung des Strahlenschutzes:

Fir jeden einzelnen Beitrag aus einer Tatigkeit missen die individuellen Do-
sisheitrige, die Anzahl strahlenexponierter Personen und die Wahrscheinlich-
keit, auch fiir eine unvorhersehbare Exposition, so niedrig gehalten werden,
wie es unter Bertcksichtigung von wirtschaftlichen und sozialen Faktoren
verninftigerweise erreichbar ist ( "as low as reasonable achievable”, ALARA-
Prinzip). Dies soll durch eine Beschrankung der Dosis bei einer Strahlenexpo-
sition und des Risikos bei einer méglichen Strahlenexposition erreicht werden.

Grenzwerte fiir Dosis und Risiko von Einzelpersonen:

Die Strahlenexposition von Einzelpersonen aus allen zu bertcksichtigenden
Tatigkeiten soll Dosisgrenzwerten oder fir den Fall potentieller Expositionen
einer Begrenzung des Risikos unterliegen, Damit soll erreicht werden, dal} un-
ter normalen Umstédnden kein Individuum einem nicht akzeptablen Strahlen-
risiko ausgesetzt wird.

Interventionen:

Eine geplante Intervention (Abb. 1.20) soll mehr Nutzen als Schaden bringen.
Die Schadensminderung durch die Reduktion der Dosis soll ausreichend sein,
um Schéaden infolge der Intervention und die Kosten der Intervention unter

Beriicksichtigung von sozialen Kosten zu rechtfertigen.
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Art, Umfang und Dauer von Interventionen sind so zu optimieren, dafB der
Nettonutzen einer Dosisreduzierung maximal wird. Der Nettonutzen ist die
Differenz zwischen vermiedenem Strahlenschaden durch eine reduzierte Dosis
und dem Strahlenschaden, der durch die mit der Intervention verbundenen
Dosis herbeigefithrt wird. Dosisgrenzwerte sieht die ICRP fir Interventionen
nicht vor,

Dosigleistung Dosisleistung

A A INTERVENTION
("Radon in Hdugern™)

% TATIGKEIT
("Kernkraftwerk”)

;o -
Zeit Zeilt

Abb.1.20: "Titigkeit" und "Intervention” und deren Auswirkungen aufdie
Dosisleistung als Funktion der Zeit

Es gibt eine Vielzahl von Optimierungstechniken und -verfahren, die prinzipiell
auf die unterschiedlichsten Systeme anwendbar sind, auch auf Mafinahmen im
Strahlenschutz, Die Anwendungen der meisten dieser Verfahren setzt explizit
oder implizit eine (monetire} Wertzuweisung fiir einzelne mogliche Optimie-
rungsziele voraus. Ein derartiges Verfahren, neben vielen anderen, ist die
Kosten-Nutzen-Analyse.,

Die Optimierungstiefen bei den einzelnen Verfahren werden unterschiedlich je
nach Anwendungsfall sein. Bei der Planung von neven Anlagen werden zur Ent-
scheidungsfindung tiber das Ausmall von Schutzmalinahmen wie zum Beispiel
Abschirmung oder Luftaustauschraten usw. sehr viel detailliertere und verfeiner-
te Systembeschreibungen erforderlich sein und auch eingesetzt werden als bei der
Festlegung von Grenzwerten durch Behérden oder beim Betrieb von Anlagen, wo
beispielsweise Entscheidungen tiber Anzahl und Qualifikation des Personals oder
Anzahl von Mefistellen zu treffen sind. Ergebnisse von Optimierungsverfahren
durch Betreiber oder Behérden miissen zu einem einfachen Regelwerk fihren, ge-
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eignet als Vorgabe fiir den praktischen Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutz vor
Ort, wo im tagtiglichen Betrieb systematische Optimierungstechniken nicht ein-
gesetzt werden konnen. Um schadigende Wirkungen von Strahlenexpositionen
fiir den betroffenen Personenkreis quantifizieren zu kénnen, verwendet man die
Begriffe "Risiko” und "Schaden”.

Das bei einer bestimmten Dosis bestehende Risiko wird als mittlere Wahrschein-
lichkeit definiert, dal bei einem exponierten Individuum eine bestimmte Strah-
lenwirkung eintritt. Als "Schaden” (detriment) wird der mathematische Erwar-
tungswert fiir das AusmaB in einem exponierten Personenkollektiv bezeichnet
unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeit und der Schwere der unterschied-
lichen Effekte.

Dies schlieBt deterministische und stochastische Strahlenschaden ein. Bei der
Einhaltung bestehender Dosisgrenzwerte kénnen deterministische Effekte ausge-
schlossen werden. Die stochastische Komponente kann durch die kollektive effek-
tive Aquivalentdosis hinreichend genau beschrieben werden. Die Kollektivdosis
alleine reicht im Bereich ,groferer Dosisbeitrage” wie z. B, bei Radiotherapie oder
kerntechnischen Unfallsituationen nicht zur Beschreibung des ,,Schadens” aus. In
diesen Fiallen miissen die individuellen Daten in die Betrachtungen mit einbezo-
gen werden.

Bei der Kosten-Nutzen-Analyse wird einem ,Schaden” ein monetérer Wert Y zu-
gewiesen. Dieser ist:

Y=a- s
mit a: monetirer Wert pro Dosis
S: Kollektivdosis

Die anderen Einzelbeitrige zum ,Gesamtschaden” sind von individuellen Dosen

abhangig. Die Kosten dafir kénnen wie folgt quantifiziert werden:

V=82 N0
J

Dabei ist:
Hj: effektive Aquivalentdosis in der Gruppe j
Nj: Anzahl exponierter Personen in j
f(H): Verteilung der Dosis

B monetirer Wert der Dosis
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Die Gesamtkosten fiir den durch die Strahlenexposition entstehenden Schaden
sind:

=a- S+ ZNjfj(Hj)
J

ges

Die Festlegung von a und p erfolgt durch den Anwender der Kosten-Nutzen-
Analyse nach seiner Einschéitzung. Der Nettonutzen B ist dann:

B=V-{P+X+Y)

V: Nutzen aus der Anwendung

P: Produktionskosten ohne Strahlenschutzmafnahmen
X: Kosten fir StrahlenschutzmaBnahmen

Y: monetiarer Gegenwert fir den ichaden

Geht man davon aus, dafl P und V unabhéngig von Strahlenschutzmafinahmen
sind, so wird der Nettonutzen maximiert, wenn die Summe der Betrage aufgrund
von Strahlenschutzmalinahmen X und des verursachten Schadens Y minimal
wird: Dabei sind sowohl X als auch Y vom Umfang der jeweiligen Strahlen-
schutzmalinahmen abhangig. Bei prakiischen Anwendungen ist zu beachten, daf}
der erreichte Nutzen V vom Ausmall der Btrahlenschutzmafinahmen beeinflufit
werden kann. Strahlenschutzoptimierung setzt in der Regel auch voraus, dafl Do-
sisgrenzwerte eingehalten werden, was den Optimierungsspielraum ggf. einengen

kann.

Ein einmal auf diesem Wege ermitteltes Optimum ist abhédngig von den zugrunde
gelegten Risikofaktoren, Ein linearer Zusammenliang ohne Schwellenwert zwi-
schen einer Strahlenexposition und dem Entstehen eines stochastischen Strahlen-
schadens impliziert (Abb.1.20+1.21), dal} ein bestimmter Dosisbeitrag ein be-
stimmtes Risiko (Wahrscheinlichkeit) fiir einen Strahlenschaden beinhaltet, un-
abhiangig von friheren oder zukinftigen Dosisbeitrdgen. Es ist daher moglich,
aus Strahlenschutzgriunden Dosisbeitrage aus einzelnen Téatigkeiten zu begren-
zen und zwar unabhéngig von Strahlenexpositionen aus anderen Quellen, Diese
"Unabhangigkeit" einzelner Dosisbeitrage gilt jedoch nur dann, wenn die Summe
unterhalb der Schwelle fiir deterministische Strahlenschiden bleibt, In vielen
Fallen kann damit jede einzelne Quelle fir eine Strahlenexposition far sich be-

trachtet werden.

Die Kosten zur Reduzierung des Risikos um einen konstanten Betrag sind abhén-
gig von der Dosis. Der erforderliche Aufwand ist bei hohen Dosen geringer als bei
niedrigen Dosen. Eine Erhéhung des Risikokoeffizienten z, B. aufgrund neuer epi-
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AH>

Kosten Dosis

AH{ = AH) _—> AR1 = ARy
I AKy # AK;

Abb. 1.21: Dosis-Risiko Zusammenhang und Kosten fur eine Reduktion
des Risikos

demiologischer Daten bewirkt eine Verschiebung der ,,optimalen” Kollektivdosis
zu kleineren Werten.

1.3.7 Begrenzung des Risikos: Festlegung von Dosisgrenzwerten

Optimierungsprozesse der beschriebenen Art sind nicht automatisch immer dazu
geeignet, einen ausreichenden Schutz jedes einzelnen Individuums zu gewéahrlei-
sten, Dies gilt besonders dann, wenn die Kollektivdosis minimiert wird, aber
Schaden und Nutzen nicht gleich tiber das betrachtete Personenkollektiv verteilt
sind. Fir diesen Fall ist es erforderlich, individuell gultige Dosisgrenzwerte fest-
zulegen. In diesem Sinne erginzen Grenzwerte die Forderung nach "Rechtferti-
gung” und "Optimierung”.

Priméres Ziel von Dosisgrenzwerten fir die Einzelperson muf es sein, determini-
stische Strahlenschiden auszuschlieBen. Dosisgrenzwerte miissen daher unter-
halb des Schwellenwertes fiir deterministische Schéiden in den einzelnen Organen
und Geweben liegen. Diese Forderung wird durch den Grenzwert fiir Organ- oder
Gewebedosen erfiillt (ICRP 60):

HT< 0,56 Svla

11,.< 0,15 Sv/a fir Augenlinse
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Eine Begrenzung der Dosis bewirkt bei stochastischen Strahlenschiaden aus-
schlieBlich eine Begrenzung der Wahrscheinlichkeit fiir dessen Auftreten, nicht
aber das Ausmal des Schadens seltbst. Der Festlegung eines Grenzwertes fir die-
sen Bereich mul} daher eine Definition des akzeptierten Risikos vorausgehen.
Diese Quantifizierung kann ein gesellschaftliches Problem darstellen. Die ICRP
hat in ihrem Konzept verschiedene Risikobereiche definiert (Abb. 1.22, ICRP 60).

Dosis/
Risiko
1 a'kz * kein vernanftiger Grund
fur Belastung im Normalfatl
Grenzwert
nzwer

i keine weiteren Mal3-
nahmen notwendig

Abb.1.22: Risikokonzept der ICRP

Aus der Definition einer Grenze zwischen tolerierbarem und nicht tolerierbarem
Risiko ergibt sich unter Bertucksichtigung eines Risiko-Koeffizienten direkt der
jeweilige Grenzwert. Eine Strahlenexposition oberhalb dieses Grenzwertes ist aus
keinem verntinftigen Grund im Normalfall (d. h. nicht z. B, in Unfallsituationen)

zu akzeptieren,

Die ICRP sah bei der Uberarbeitung der Grundsatzempfehlungen die Grenze zwi-
schen noch tolerierbarem Risiko und nicht akzeptablem Risiko bei 510-5 fiir die
Bevolkerung und bei 8:10-4 bei beruflich strahlenexponierten Personen, ohne je-
doch diese Zahlen im Text explizit zu nennen,

Bei Zugrundlegung eines multiplikativen Risikomodells ergeben sich fiir beruf-
liche Strahlenexpositionen von 10, 20, 30 und 50 mSv/a die in Abb. 1.23 darge-
stellten Raten strahleninduzierter todlicher Krebshaufigkeiten/-risiken in Ab-
hangigkeit vom Alter, Das Héufigkeitsmaximum tritt wie bei der Krebshaufig-
keit allgemein gegen Ende des 7. Lebensjahrzehnts auf. Legt man ein mittleres
berufsbedingtes Risiko von 10-3 zugrunde, was dem in ,konventionellen” In-

dustriebereichen entspricht, so zeigt sich bei einer jahrlichen Dosis von 50 mSv/a
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Abb. 1.23. Jahrliches Sterberisiko als Funktion des Lebensalters durch
strahleninduzierten Krebs bei verschiedenen jahrlichen
Expositionen (ICRP 60)
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bei einem Alter von Mitte 50, bei 20 mSv/a bei Mitte 60, eine Uberschreitung die-
ses Risikos. Im Gegensatz zu fritheren Empfehlungen waren Bewertungskriterien
nicht todliche Krebsabschatzungen (Wichtung als 15 % der tédlichen) und geneti-
sche Schiden (Wichtung mit 20 %).

Effektive Jahresdosis, mBv/a 10 20 30 50 50
(Stand 1977)

Berufliche Lebenszeitdosis, Sv 0,5 1,0 1,4 2,4 2,4

Wahrscheinlichkeit fir

zuséilzlichen Todesflall in % 1,8 3,6 5,3 8,6 2,9

Gewichleter Beitrag fir nicht

todlichen Krebs in % 0,25 0,50 0,74 1,2 -

Gewichteter Beitrag for

genetische Schiden in % 0,34 0,68 1,0 1,6 1,2

Summe:; 2,4 48 7.0 11,4 4,1

Verlorene Lebenszeit durch

zusitzlichen Todesfall( Jahre) 13 13 13 13 10-15

Mittlerer Verlust an Lebenszeit

im Alter von 18 Jahren( Jahre) 0,2 0,5 0,7 1,1 0,3-0,5

Tab. 1.20:

fiur berufliche Strahlenexposition (ICRP 60)

Ausmal des Schadens bei verschiedenen Jahresdosisgrenzwerten,

Effeklive Jahresdosis, mSvia 1 2 3 5 5
(Stand 1977)

Lebenszeitdosis, 8v 70 140 210 350 350

Wahrscheinlichkeit fur

zugidtzlichen Todesfall in % 0,4 0,8 1,1 2,0 0,5

Goewichteter Beilrag (tr nichi

tddlichen Krebs in % 0,06 0,10 0,14 0,26 -

Gewichieter Beitrag ftr

penctische Schidden in % 0,1 0,2 0,28 0,5 0,3

Summe: 0,6 1,1 1,5 2,8 0,8

Verlorene Lebenszeil durch

zusilzlichen Todesfall(Jabhre) 13 13 13 13 10-15

Mittlerer Verlust an Lebenszeit

(Jahre) 0,05 0,11 0,16 0,3 (04-07

Tab.1.21:
(ICRP 60)

Ausmal des Schadens bei verschiedenen Jahresdosisgrenzwerten

Eine Gesamtiibersicht iber die gesundheitlichen Nachteile von beruflich expo-

nierten Personen gibt Tab. 1.20,
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Auf der Basis dieser Daten hat die ICRP einen Grenzwert fur die jahrliche beruf-
liche Strahlenexposition von 20 mSv/a, gemittelt tber einen Zeitraum von max,
5 Jahren, mit einem jahrlichen Maximalwert von 50 mSv/a empfohlen.

Eine analoge Betrachtung fiir die Bevélkerung (Abb. 1.23, Tab. 1.21) fithrte zu ei-
ner Grenzwertempfehlung von 1 mSv/a, ebenfalls gemittelt iber 5 Jahre. Man
geht bei der ICRP von einer Grenze fiir nicht akzeptierbare Risiken von zwischen
10-5 und 10-4 aus, wobei als entscheidend das Lebensalter fir das zusatzliche Risi-
ko gesehen wird. In jungen Jahren wird ein zusétzliches Risiko als schwerwiegen-
der als im hohen Alter gesehen. Eine Einordnung dieser Risikodaten ist durch ei-
nen Vergleich mit den anderen natiirlichen und zivilisatorischen Risiken des all-
taglichen Lebens moglich (Abb. 1.24).
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1.3.8 Ubertragbarkeit des Systems "Strahlenschutz” auf dquivalente
Fragen im "konventionellen” Arbeits- und Umweltschutz

Es ist Aufgabe aller Strahlenschutziiberlegungen, Mensch und Umwelt beim Um-
gang mit ionisierender Strahlung vor moglichen, negativen Folgen zu bewahren,
Seit den Anféingen der Arbeiten mit Strahlenquellen und offenen Radionukliden
ist nach vielen und immer noch stattfindenden Iterationen ein ganzes System von
Verfahren, Verhaltensweisen und Grenzwerten entstanden. Betrachtet man die
strahlenbiologische Wirkungskette Abb. 1.11 und vergleicht die biologische Reak-
tion der Zelle nach der Energieabsorption mit der Wirkungskette von anderen
Noxen, so besteht Ahnlichkeit in der Abfolge der einzelnen zelluldren Reaktionen.
Einzel- und Doppelstrangbriche der DNA sind beispielsweise durch ionisierende
und nichtionisierende Strablung aber auch durch die Einwirkung verschiedener
chemischer Stoffe moglich, Tab. 1,22 gibt einen Uberblick tber mogliche DNA-
Schéaden durch die Einwirkung unterschiedlicher Agenzien.

In jungster Zeit sind immer mehr Probleme beim Umgang mit anderen Noxen ak-
tuell, weil bewullt geworden, die mit einem System von Arbeits- und Umwelt-
schutzmallinahmen angegangen werden konnen, wie es sich fiir Strahlenschutz-
fragen bewahrt hat.

Wichtig fir die Bewertung des Gefdhrdungspotentials einer Noxe ist die Kenntnis
von Dosis-Wirkungszusammenhingen, Zur Quaniifizierung der Exposition haben
sich im Strahlenschutz verschiedene Dosisbegriffe hewabri wie Energiedosis zur
Beschreibung der vom Gewebe absorbierten Strahlungsenergie, oder Aquivalent-
dosis zur Beachreibung der biologischen Wirkung der absorbierten Energie im Ge-
webe und die effekiive Aquivalentdosis zur Beschreibung der gesamten Exposi-
tion einer Person oder die Kollektivdosis als eine iber ein Personenkollektiv inte-
grierte Dosis zur Brfassung der Gesamtexposition in einer Bevélkerungsgruppe.
Potentielle Grenzwerte, abgeleilet aus einem akzeptierten Risiko, lassen sich auf
diese Weise vergleichsweise einfach festlegen und deren Einhaltung auch meB-
technisch uberpriifen,

Diese Vorgehensweise 1403t sich zum Beispiel im Arbeits- oder Umweltschutz auf
die Exposition mit Larm / Schall, Warme / Hitze oder auch auf den Umgang mit
Chemikalien tibertragen, Dabei entspricht die Schallexposition einer "Bestrah-
lung” von auflen, eine Exposition durch Chemikalien is{ immer eine innere Expo-
sition, Die physikalische / chemische Definition der "DosisgriBe” kann sich je
nach Art der Noxe problematisch gestalten.
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Anzahl an Zell-

Agens Art des DNA-Schadens schaden pro
Dosis ng*)
Ionigierende Strahlung Einzel-/ 1000
Doppelstrangbruch 40
lokale Mehrlachschaden 440
DNA-Proteinquerver-
bindungen 150
UV-Licht Tymidin-Tymidin-Dimere 400 000
Einzelstrangbrucke 100
Bleomycin A2 Einzel-/ 150
Doppelstrangbruche ol
Wasserstoffperoxid 0°C  |Einzelstrangbriche < 2 600 000
37°C  [unbekanni
Benzopyrene 4,5 oxid Verkniipfung,
Hemmung der RNA. 100 000
polymerase
Aflatoxine Verkniipfung, 10000
Hemmung der RNA-
polymerase
1-Nitropyrene Verkniipfung, 400 000
Hemmung der RNA-
polymerase

¥} Dy, Dosls, die die Uberlebensrate der exponierten Zellen aul 97 % reduziert

Tab.1.22: DNA-Schiden durch verschiedene Noxen (Wa 88)

Entscheidend ist bei einem bestimmten chemischen Stoff nicht unbedingt die auf-
genommene Menge als vielmehr die von ihm im Gewebe gebildeten reaktiven Me-
taboliten (Ja 91), die durch ihre Wechselwirkung mit der DNS mutagene oder
kanzerogene Effekte zeigen kénnen. In Analogie zur Definition der Dosis im
Strahlenschutz kénnte man die effektive chemische Dosis durch das zeitliche Inte-
gral iiber die Anzahl im Targetgewebe erzeugten reaktiven Metaboliten bezogen
auf die Masse des Targetgewebes definieren:

Bateghed

. ) T Zahlder DNA — reak tiven Meta bolite
Chemische Dosis D(T} = i
0 Masse des Targelgewebes

Eine der Aquivalentdosis entsprechende biologisch wirksame Dosis kann bei Be-
ricksichtigung der genetischen Wirkung der spezifischen Metaboliten abgeleitet
werden (Abb, 1.25, Ja 91),

Derzeit ist die Kenntnis der Bildungsraten reaktiver Metaboliten und deren gen-
toxischer Wirksamkeit, eine Voraussetzung zur Ableitung von Dosis-Wirkungs-
zusammenhéngen, noch gering. Gleiches gilt fir Risikoabschatzungen auf der
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Chemische Chemische Dosis RGW-gewichtete Toxiko-
Exposition urch reaktive =g chemische Dosis s 0gischer
{Zufuhr) Metabolite im Gewebe Effeki
StofTwechsel- relative gentoxische
modell Wirksamkeil (RGW)

Abb.1.25: Mechanistisches Modell zur Entwicklung von Beziehungen zwischen
Exposition, Kérperdosen und der biologischen Wirksamkeit von
Chemikalien (Ja 91)

Grundlage von epidemiologischen Daten. Dies gilt inshesondere vor dem Hinter-

grund der Vielzahl bekannter oder noch unbekannter gentoxischer Chemikalien

und anderer Noxen. Es ist davon auszugehen, dal} es fiir Mutagene und Kanzero-
gene keine Schwellwerte gibt analog den stochastischen Strahlenschéden.

Grundsiizlich sind die Strahlenschutz-Grundprinzipien:

- Rechtfertigung,
- Optimierung und
- Einhaltung von Individualgrenzwerten

auch auf den Schutz vor anderen zivilisatorischen Noxen tbertraghar, was in
Teilbereichen auch geschehen ist. Die Technische Anleitung Luft enthéalt die An-
weisung, die im Abgas enthaltenen Emissionen krebserzeugender Stoffe unter Be-
achtung des Grundsatzes der VerhaltnisméaBigkeit soweit wie moglich zu begren-
zen, eine Formulierung analog den Anforderungen fiir Emissionen aus kerntech-
nischen Anlagen. Im Strahlenschutz werden Grenzwerte zur Verhinderung von
deterministischen Schaden durch die Begrenzung der Aquivalentdosis in einzel-
nen Organen und Geweben und Grenzwerte der effektiven Aquivalentdosis zur
Begrenzung der Wahrscheinlichkeit fir stochastische Schéden unterschieden
(Tab. 1.23). Ausgehend von diesen priméaren Dosisgrenzwerten werden sekundére
Grenzwerte fiir die Aktivitdtszufuhr durch Inhalation und Ingestion von Radionu-
kliden abgeleitet, Fuir beruflich strahlenexponierte Personen kommen Richtwerte
fiir die Aktivitdtskonzentration in Luft am Arbeitsplatz hinzu,

IMir die berufliche Exposition durch Chemikalien am Arbeitsplatz zeichnet sich
ein dhnliches System von Grenz- und Richtwerten ab (Tab. 1.23). Fiir nicht gen-
toxische Chemikalien werden durch eine Kommission der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft "Maximale Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK-Werte)", fur gen-
toxische Chemikalien "Technische Richtkonzentrationen (TRK-Werte)" auf der

Basis von tierexperimentellen Toxizitatstests festgelegt. MAK-Werte entsprechen
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Art und Bezeichnung des Grenzwertes
Schutzziel

Strahlung Chemikalien

Verhatung von nicht- Grenzwert der Aquiva- |Maximale Arbeits-
stochastischen Schéden |lentdosisin einzelnen |[platzkonzentrationin
Geweben bzw. Organen |Luft (MAK-Wert)

Begrenzung des Risikos | Grenzwert der Technische
von stochastischen effektiven Dosis fiir den | Richtkonzentration in
Schiden Gesamtkorper Luft (TRK-Wert)

Tab.1.23: Vergleich des Systems der Grenz- und Richtwerte bei beruflicher
Exposition durch Strahlung und Chemikalien (Ja 91)

der Konzentration, bei der langfristig kein beobachtbarer schadigender Effekt
festgestellt werden konnte, entspricht also einer aus dem deterministischen
Grenzwert abgeleiteten maximalen Radionuklidkonzentration in Luft am Ar-
beitsplatz. TRK-Werte entsprechen den aus Dosisgrenzwerten / Aktivitatszufuh-
ren fir stochastische Schiden abgeleiteten maximalen Radionuklidkonzentration
in Luft am Arbeitsplatz,

Im Gegensatz zum Strahlenschutz werden derzeit keine Grenz- oder Richtwerte
fiir die Exposition von Personen aus der Bevilkerung festgelegt. Hier erfolgt eine
Begrenzung der Konzentration oder die Festlegung von Héchstmengen in Luft ,
Nahrungsmittel und in Trinkwasser, z. B. in Form von "Maximalen Immissions-
konzentrationen (MIK-Werte)".

Diese Regelungen erméglichen nur in sehr begrenztem Umfang eine Aussage
tiber die tatsachliche Belastung der Bevilkerung und der damit verbundenen ge-
sundheitlichen Risiken. "Stochastische Schiden" und damit die Begrenzung des
Risikos dafiir fehlen im Gegensatz zum Strahlenschutz derzeit noch génzlich. Ein
Nachholbedarf besteht.

1.4 Anforderungen an die Mefitechnik

Der meBtechnische Nachweis von radioaktiver Strahlung basiert auf Wechselwir-
kungsprozessen, d. h, Energieiibertragungsvorgéngen von der Strahlung auf Ma-
terie. Bei Detektoren wie Gasionisations-, Szintillations-, Halbleiter-, Thermo-
lumineszenz- und Radiophotolumineszenzdetektoren geschieht diese Energie-
dbertragung in "makroskopischen” Dimensionen, in mehr oder weniger groflen
Volumenbereichen des Detektors. Diese Energietiibertragung 148t sich in erster
Néaherung durch folgende Prozesse beschreiben:
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- Erzeugung von sekundaren Ladungstriagern 1. a. Elektronen:

dk
- g lonisation
- Energiedbertragung von Teilchenstrahlung durch ("mechanische”) Stol3-

vorgange:

dE
T de 'Stan

- EKrzeugung von Sekundérstrahlung in Form von Bremsstrahlung bzw,
Cerenkov-Strahlung:
dE
" Strahtung
Die gesamte Energietibertragung léngs des Bahnelements dx im Detektor ist die
Summe aus folgenden Einzelbeitrigen:

dE [ dE ( dE dEE
- E - “E; lonisation + __?x Smﬁ+ - Q:; Strahlung

Diese Detektoren erfassen die gesamte, im Detektorvolumen tibertragene Ener-
gie, Damit wird es z. B. moglich iber die Wahl des Detektorvolumens die
Empfindlichkeit zum Strahlungsnachweis zu beeinflussen, Eine weitere Einfluf}-
grofle ist u. a. die Auswahl von Materialien geeigneter Ordnungszahlen, Dadurch
wird es moglich auch Strahlung mit einer niedrigen Energieabgabe dE/dx nach-
zuweisen,

Fir Anwendungen im praktischen Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutz gibt es
eine ganze Rethe hervorragender, in der Praxis bewédhrter Mellverfahren auf der
Grundlage der erwiahnten Wechselwirkungsprinzipien. Das gilt sowohl fiir elek-
tronische Verfahren als auch fir Festkorperdetektoren. Weiterentwicklungen auf
diesem Gebiet dienen vor allem der technischen oder wirtschaftlichen Verbesse-
rung einzelner Geratetypen. Auf dem Gebiet der Festkorperdetektoren ist mit der
amtlichen Bauartzulassung eines neuen Radiophotolumineszenzdosimeters ein
entscheidender Durchbruch gelungen, Mit Hilfe eines flachen, quaderférmigen
silberaktivierten Phosphatglases ist es moglich, beim Abtasten des Glases mit ei-
nem gepulsten UV-Laser alle aus dosimetrischer Sicht relevanten Grofien fur B-
und Photonenstrahlung zu bestimmen, Entscheidend war die Moglichkeit nach
gepulster UV-Laser-Anregung aber unterschiedliche Zeitkonstanten der Signale,
den storenden Vordosisanteil vom Nutzsignal zu trennen. Der Nachweis von Pho-
tonen ist mit diesem Verfahren in einem Energiebereich von 20 keV bis 1,3 MeV
mit einer Unsicherheit von <<5% moglich. Insgesamt ist dieses Verfahren hin-
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sichtlich seiner dosimetrischen Eigenschaften den Thermolumineszenz- und Film-
dosimeterverfahren weit Gberlegen.

Meftechnischer Optimierungsbedarf liegt beim Nachweis von Neutronen im
Energiebereich zwischen 10 und 250 keV und von o-Teilchen mit Hilfe von Fest-
kérperdosimetern. Neutronendosimeter sind erforderlich, um auch bei Neutro-
nenfeldern unterschiedlicher Energie eine dosimetrische Aussage zu machen,
Festkorperdosimeter zum Nachweis von a-Teilchen werden vor allem zur integrie-
renden Messung von Radon und Radon-Zerfallsprodukten in Luft eingesetzt. Letz-
tere sind Voraussetzung zum Beispiel zur Durchfihrung von Fall-Kontrollstudien
zur Abschétzung des Risikos kleiner Dosen und zur Quantifizierung der tatsiachli-
chen tber lingere Zeit integrierten mittleren Radonexpositionen in Hiusern, im
Freien und an Arbeitspldtzen wie zum Beispiel untertage, Als Detektoren werden
fir beide Arten von Dosimetern Kernspurdetektoren eingesetzt.

Nichtphotographische Kernspurdetektoren sind elektrisch nichtleitende Festkor-
per (Minerale oder Kunststoffe) oder zumindest Halbleiter. Die Energieabgabe ei-
nes Teilchens resultiert in Stérungen im Kristallgitter oder in der Struktur des
Festkoérpers. Diese Storungen sind materialspezifisch mehr oder weniger stabil.
Ob ein geladenes Teilchen eine auswertbare Kernspur hinterl4at ist im Gegensatz
zu den oben genannten Detektoren nicht eine Frage der gesamten, integralen
Energieabgabe in unmittelbarer Bahnnéihe. Die rdumliche Ausdehnung der Sté-
rung entlang der Teilchenbahn hdngt ab von der kinetischen Energie des gelade-
nen Teilchens. Bei niedriger Auftreffgeschwindigkeit gibt das Teilchen seine
Energie durch viele in unmittelbarer Bahnnédhe ablaufenden Stofiprozesse ab. Ein
Teilchen mit hoher Geschwindigkeit erzeugt lings seiner Bahn Elektronen grofler
Energie und groBler Reichweite im Detektor. Eine Teilchenbahn kann als Kern-
spur ausgewertet werden, wenn die Energieabgabe in einem eng begrenzten Volu-
menbereich um diese Bahn einen bestimmten kritischen Schwellenwert, d. h. eine
Mindeststérung der Detektorstruktur tibersteigt. Der Durchmesser dieser Kern-
spuren betrdgt ca. 5-10-10-9 m (F1, 69). Sie reagieren schneller als andere Bereiche
des Materials auf bestimmte Lésungsmittel, was dazu benutzt wird, in einem Atz-
vorgang die Kerngpuren als konische oder zylindrische Lécher auf eine Gréfie von
1 - 30-10-6 m zu vergroBern. Auf diesem Effekt beruht die Auswertung der "binir
gespeicherten Information: Kernspur vorhanden, Kernspur nicht vorhanden” in
Form von Vergréflerung der Bahn des urspriinglichen Teilchens als Kernspur und
deren anschlieflende 1. a. optische mefltechnische Erfassung in Form von z. B. Fli-
chendichte oder geometrischer Form der Kernspuren,
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Auf demn gleichen Mechanismus beruht die ausschlieBliche Nachweisméglichkeit
von Strahlung mit hohem “Linearen Energietransfer” (LET, vgl. Al), wie
a-Teilchen, Protonen, neufroneninduzier‘ten RuckstoBkernen, energiereichen Io-
nen u.a s existiert eine interne Energieschwelle zum Nachweis, die von Materia-
leigenschaften des Festkorpers abhangig ist. Aus dosimetrischer Sicht ist aber ge-
nau diese (hohe LET) Strahlung die mit der gréfBten biologischen Wirksamkeit
und daher von grofier Bedeutung,

Ein als Kernspurdetektor geeignetes Material muf folgende Eigenschaften er-
fullen:

- Hohe Empfindlichkeit fiir das nachzuweisende Teilchen

- Geringe Empfindlichkeit fir leichte Teilchen und Photonen

- Hohe Stabilitat von Kernspuren, kein Fading.
Zur Zeit sind einige 100 verschiedene Kernspurdetektormaterialien bekannt.
Hauptanwendungsgebiet fiir Kernspurdetektoren sind dosimetrische Untersu-
chungen, so der Nachweis von a-Teilchen oder neuironeninduzierten RickstoB-
kernen im Bereich des Strahlenschutzes, Weitere Anwendungsgebiete sind in den
Bereichen Mineraliendatierung, Produktiberwachung, Mikrofilterherstellung,
Hochenergiephysik sowie Astrophysik zu finden.

Durch Anlegen eines elektrischen Wechselfeldes wihrend des Atzvorgangs wird
es moglich, die Kernspuren weiter so zu vergréfern, daf diese ohne optische ITilfs-
mittel mit dem bloBen Auge zu sehen sind (To 70), Bin derartiges elektrochemi-
sches Atzverfahren wird allgemein als vorteilhaft angesehen, wenn eine begrenz-
te Anzahl von Kernspuren auf einer groBeren Flache auszuwerten sind. Wird
withrend des Atzvorgangs kein elekirisches Feld angelegt - man spricht hier von
einem chemischen Aizvorgang im Gegensatz zum elektrochemischen Atzvorgang
- ist es erforderlich, mehrere Teilflichen im Mikroskop bei groBen Vergrofierun-
gen auszuwerten. Ein elekirochemisches Atzverfahren hat den Nachteil, im Ge-
gensalz zum chemischen Atzverfahren auf Spurendichten bis max. 2000 Spu-
ren/cm? begrenzt zu sein. Bei hoheren Flichendichten an Kernspuren kommt, es
durch Uberlappungen von Kernspuren zu einem Battigungseffekt, Anstali einer
optischen Auswertung nach dem Atzvorgang ist auch eine Auswertung durch die
Messung elektrischer Parameter wihrend des Atzvorgangs méglich. Die Kapazi-
tat der Atzzelle dndert sich mit der Anzahl und der Gréfie der Kernspuren im Iso-
lator. Die absolute Anderung und der zeitliche Gradient der Anderung der Kapa-
zitit liefert die gleiche Information wie die Krgebnisse einer optischen Auswer-

tung, die Flachendichte der Kernspuren sowie deren GroBenverteilung. Dieses
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Verfahren kann den aufwendigen zweiten Auswerteschritt, die optische Auswer-

tung, ersetzen,

Im folgenden werden nicht photographische Kernspurdetektoren, die erforder-
lichen Auswerteverfahren und -techniken, deren dosimetrischen Eigenschaften
und Anwendungsbeispiele aus den Bereichen Arbeits-, Strahlen- und Umwelt-
schutz naher betrachtet.



-83-

2. Kernspurdetektoren

Ein elektrischer Isolator ist dann als Kernspurdetektor geeignet, wenn zum einen
durch den Einschlag von Kernstrahlen stabile, latente Spurenbahnen entstehen
und zum anderen die Atzgeschwindigkeit vz an der Oberfliche kleiner ist als die
Atzpeschwindigkeit vr entlang der Kernspur (Abb 2.1). Damit besteht die Mog-
lichkeit zur VergréBerung dieser Kernspuren bis zu einem mit einfachen opti-
schen Hilfsmitteln zu erfassenden GréBenbereich, Vom Detektor mit der Aus-
gangsdicke d, wird durch den Atzvorgang in der Zeit t eine Schicht der Dicke vt
abgetragen, die kleiner ist als die in der gleichen Zeit erreichte Bahnlange vp.t der
Kernspur. Die verbleibende mefibare Lange der geditzien Kernspur ist L.

Die Atzgeschwindigkeiten sind abhingig von der chemischen Zusammensetzung
des Detektors, der Konzentration und Mischung des Atz- und Lésungsmittels so-
wie von der Temperatur, Es gibt eine Vielzahl von Materialien, organische und
anorganische, die die geforderten Kigenschafien erfiillen, Fir dosimetrische An-
wendungen haben sich Kunsistoffdetektoren durchgesetzt,

|

vg't

T

Abb, 2.1 Geidtzte Kernspur fiir senkrecht einfallendes Tetlchen

Eine sich prinzipiell hiervon unierscheidende Ari von Kernspurdetektoren sind
photographische Filme. Filmemulsionen sind in der Lage, Teilchenbahnen aufzu-
zeichnen. Nach der Entwicklung des Filmes erfolgi cine manuelle oplische Aus-
wertung. Hauptanwendungsgebiet fiir diese Dekiektoren war der Neutronen-
nachweis, Heute ist dieses Verfahren durch modernere Nachweismethoden iber-

holt und wird deshalb im folgenden nichi weiler betrachiet,
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Die Empfindlichkeit von polymeren Kernspurdetektoren wird stark von den fol-
genden Faktoren beeinfluflt:

- molekulare Struktur des Polymers,

- Reinheit des Monomers (St 86),

- Polymerisationsbedingungen (Pr 79, He 81, So 86),

- Gehalt an Antioxidantien und Heteroatomen (Be 86, Fu 87, Dr 87),

- Umweltbedingungen wihrend der Bestrahlung,

- Atzbedingungen.
Polycarbonate sind chemisch verwandt mit Polyestern. Die Esterbildung ist eine
der Hauptreaktionen bei der Polymerisation, Gréfite Bedeutung hat das Biphenyl
-A-(2,2-bis-(4-hydroxiphenyl)-propan] als funktionaler Alkohol und Diphenylcar-
bonat. Es handelt sich hierbei um ein linear vernetztes, kristallines Produkt. Eine
weitergehende Vernetzung kann als unerwiinschie Nebenreaktion beim Di-
phenylcarbonat auftreten und die dosimetrischen Eigenschaften des Detektorma-
terials verandern.

Bei dem unter dem Namen CR 39 (Columbia Resin 39) bekanntgewordenen Kern-
spurdetektormaterial handelt es sich um einen durch Polymerisation von Allyl-
diglycolearbonat (Bis-[2-allyloxicarbonyloxiethyl]-ether) gewonnenen Kunststoff.
Gelegentlich wird er auch unter der Bezeichnung PADC (Poly-Allyl-Diglycol-
Carbonat) verwendet. Dieser Kunststoff ist dreidimensional vernetzt, sprode,
kratzfest und transparent. Er wurde ursprunglich fiur optische Zwecke entwickelt
und findet als Material fiir Brillengliiser, Linsen und Filter Verwendung, Fir do-
simetrische Zwecke wird von verschiedenen Firmen spezielles, "dosemeter grade”
Material hergestellt, da das industriell hergestellte "standard grade" Material un-
gleichmaBige Atzeigenschaften besitzt. Aber auch beim Detektormaterial kommt
es wegen unterschiedlicher Herstellungsverfahren und nicht einheitlichen Zusét-
zen, sowle wegen verschiedener Lagerzeiten zwischen Herstellung und Verwen-
dung zu grofien Unterschieden bei Nulleffekt und Ansprechvermogen. Selbst bel
Detektoren aus der gleichen Charge sind Inhomogenititen zu beobachten (Al 87b,
Gr 87).

Eine deutliche Erhohung der Empfindlichkeit von Polyallyldiglycolcarbonat wur-
de durch Co-Polymerisation des Monomers mit Diethylenglycolbisallylsulfonat
erzielt (Fu 91). Ursache dafir ist die Erhohung des Anteils von strahlungsemp-
findlichen Gruppen und die schwicheren Bindungen in der dreidimensional ver-
netzten Struktur des Polymers (Fu 85, Fu 86). Eine Erhohung der Empfindlich-
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keit kann durch die in Tab. 2.7 angegebenen Ausgangsmonomere erreicht werden
( Abb. 2.2, Fu 88).

CR-39: Diethylene glycol bis (allyl carbonate)

0 0
il il

Cll;=CH - CHy =0 -C =0 -~CHy ~CHs =0 ~CHy ~CHy -0 ~C —0 -CHy ~ CHy=CHj,

DEAS: Diethylene glycol bis (allyl sulphonate)

o 0
I I

Cliz=CH - CHy -8 -0 -CHy —CHg 0~ CHy -~ Clty —CHg —0 -85 -0 ~CHg ~CHy=CH
I il
0 0

Pr-AC: Propanediol bis (allyl carbonate)

O 0
I |

CHy;=CH ~CHy ~0-C -0 ~-Cly ~Clly ~CHy —O-C -0 =Clly ~CH=CHy

Pr-AC:  Propanediol bis (allyl carbonate)

0 0
I {

Cliy=Cill ~CHy 0O ~-C -CHy “CHg -C -0 ~“CHs ~Cl=Cllg

Abb, 2.2: Monomerstruktur verschiedener Ausgangsverbindungen fiir
Kerngpurdetektormaterialien (Fu 88)

Die zur Zeit fur praktische Anwendungen, wie zum Nachweis von Neutronen und
a-Teilchen, gebrauchlichsten Materialien sind in Tab. 2.1 aufgefihrt. Um neue
Detektormaterialien routinemiBig einsetzen zu konnen, missen deren dosimetri-
sche Eigenschaften hinreichend genau getestet und das Material bei gleichblei-
bend hoher Qualitit zu vertretbarem Preis kommerziell erhéltlich sein. Diese
Voraussetzungen sind fir die in jingster Zeit entwickelten Detektormaterialien
derzeit noch nicht erfiillt, Aus diesem Grund werden im folgenden ausschlieBlich
die tatsdchlich fiir Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutizanwendungen eingesetz-
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ten Detektormaterialien betrachtet. Einige technische Daten sind beispielhaft fiir
Biphenyl-A-Polycarbonate in Tab. 2.2 aufgelistet.

Kunststoff Handelsnamen Hersteller
Zellulosenitrat CN 80 KODAK

LR 115 KODAK
Biphenyl- MAKROFOL BAYER
A-Polycarbonat

LEXAN GENERAL ELECTRIC
Allyldiglycoipoly- |CR 39 AMERICAN ACRYLICS
carbonat PERSHORE MOULDINGS

u. a.

Tab, 2.1; Handelstibliche Kernspurdetektormaterialien

Dichte 1,20 gem-3
Glastemperatur 149°C
Schmelzpunkt 215 ...230°C
Wirmeausdehnungs- 6 ... 7°10-5 cm/cm/°C
koeffizient

Dielektrizitatskonstante 2,97 ...3,17
Verlustfaktor tan & 0,9-10-3 bei 60 Hz
spez. Widerstand 2,0-1016 Q vm
Wasseradsorption 0,15...0,18%

Tab. 2.2: Elektrische und physikalische Eigenschaften
von Biphenyl-A-Polycarbonat

2.1 Physikalisch-chemische Vorginge bei der Kernspurbildung im
Polymer

Bei der Kernspurbildung in Polymeren kann man drei Phasen unterscheiden:

- Abbremsen des einfallenden Teilchens und Wechselwirkung mit den
Elektronen der Polymerverbindung mit Bildung von Sekundirelekiro-
nen; Zeitdauer der Wechselwirkung mit dem Targetatom ~ 10-16 s (Mo 69),

- Delokalisierung von Anregungsenergie, Bildung von Radikalen und Ra-
dikalionen, Zeitdauer 10-12- 10-9s (Be 70),

- verschiedene Parallelreaktionen der Priméarprodukte, abhdngig von Art
und Struktur des Polymers und von Umgebungsbedingungen, Die Ein-
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stellung eines chemischen Gleichgewichts wird aufgrund der geringen
Beweglichkeit der Priméar- und Folgeprodukte behindert. Daraus ergibt
sich die Stabilitdt der latenten Kernspur.

2.1.1 Energieabgabe geladener Teilchen im Polymer

In einem sehr breiten Energiebereich bis hin zu kleinen Energien ist die Wechsel-
wirkung mit Hullenelektronen fir die Energieabgabe des geladenen Teilchens
von entscheidender Bedeutung. Gegen Ende der Teilchenbahn, wenn

=" <0.00462
c
mit v: Geschwindigkeit des geladenen Teilchens
c: Lichtgeschwindigkeit
Z: Ordnungszahl des geladenen Teilchens

kommt auch der Coulombstreuung an Atomkernen eine gewisse Bedeutung zu
(R6 76). Dagegen sind Kernreaktionen als Moglichkeit der Energieabgabe bei aus
radioaktiven Zerfillen stammenden geladenen Teilchen vernachlassigbar (Lu
82).

Die Energieabgabe des primiren Teilchens dE langs eines Wegelements dx 146t
sich nach Bethe wie folgt quantifizieren (Be 33):

4

dE e NZ fof 2 m® g2 , ¢ 8
dx 41[202 me [32 " T”(i—ﬁz) IR
mit e: Elementarladung

£o: Dielektrizitdtskonstante
N: Anzahl Atome pro Volumen des Targetmaterials
Z: Kernladungszahl des Targetmaterials
m: Ruhemasse des Elektrons
Zeff: Kernladungszahl des geladenen Teilchens
Iy Ionisierungsenergie
o: Dichtekorrektur

Die effektive Ladungszahl des priméaren Teilchens erhalt man aus (Ba 63):

Logp T F
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Eine Polymermatrix enthilt Atome unterschiedlicher Kernladungszahl und Mas-
se, die zur Abbremsung beitragen. In diesem Fall ist ein gewichteter Mittelwert
als Ionisierungsenergie in der Bethe-Formel anzuwenden (Lt 82):
> N, Z.Inl.
- o 1

nil)= ——=——

° M N Z

- t 1
Chemische Bindungen kénnen Abweichungen der Ionisierungsenergie bis zu 5%
vom "Grundwert” verursachen, Ladungsaustauscheffekte verursachen geringe
Unterschiede im Bremsvermogen verschiedener Kohlenwasserstoffe (Wi 72).

Der Radius einer Kernspur betrigt einige 10-9 m (F1 75). Nimmt man eine klein-
ste Tonisierungsenergie von 5eV an, erhilt man fir den Radius der Kernspur rg
folgende Geschwindigkeitsabhangigkeit (L 82):

re =0.16978 + Ing)?

Die Kernspur ist von einem Bereich umgeben, in dem eine weitere Energieabsorp-
tion durch Abbremsen der Sekundérelektronen erfolgt.

2.1.2 Strahlenempfindlichkeit organischer Molekiile

In der Strahlenchemie wird die Wahrscheinlichkeit zur Entstehung eines Radio-
lyseproduktes mit einem sogenannten G-Wert beschrieben. Dieser Wert gibt die
Reaktionsausbeute pro 100 eV absorbierter Energie an. Die Radikalbildung wird
stark von der Méglichkeit der Energieverteilung iiber einen "gréfleren Molekiilbe-
reich” beeinfluflt. Wahrend bei der y- oder Elektronenbestrahlung aliphatischer
Kohlenwasserstoffe G-Werte um 3 bis 5 auftreten, liegen diese bei einfachen Aro-
maten bei 0,2 bis 0,3 und betragen bei konjungierten aromatischen Ringsystemen
sogar nur 0,04 bis 0,05. Arylverbindungen sind also wesentlich strahlenresisten-
ter als aliphatische Verbindungen.

Diese Unterschiede sind auf eine Differenz zwischen der Dissoziationsenergie der
(C-H)-Bindung EcH und der Energie des ersten angeregten Zustandes E| des Mo-
lekiils zurtuckgefithrt, Die Lebensdauer héherer angeregter Zustdnde ist sehr
kurz. Es erfolgt ein schr schneller, strahlenloser Ubergang in den ersten angereg-
ten Zustand. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Dissoziation aus einem hoheren Ni-
veau ist daher gering. Bei aromatischen Systemen ist die Dissoziationsenergie der
(C-H)-Bindung gréBer als die Energie des ersten angeregten Zustandes des Mole-
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kils, Daher werden nur sehr kleine G-Werte beobachtet. Bei Aliphaten ist der
Sachverhalt genau umgekehrt.

Die vergleichsweise hohe Energiedichte in der Spur eines schweren Teilchens und
die resultierenden, lokalen Temperaturerhbhungen erzeugen Reaktionshedingun-
gen, die mit y- bzw, Elektronenbestrahlung kaum vergleichbar sind. Es kann
nicht ausgeschlossen werden, daf} in der Spur eines schweren Teilchens mit ho-
hem Ionisierungsvermogen die gleichen Reaktionsprodukte wie bei y-Strahlung
oder Elektronen auftreten. Die Ergebnisse vergleichender Infrarot-, Ultraviolett-
und Elektronenspinresonanzuntersuchungen an Polycarbonaten nach Elektro-
nenbestrahlung bzw. Beschufl mit Krypton-Ionen deuten darauf hin, daffi unab-
héangig von der Teilchenart die gleichen Radiolyseprodukte gebildet werden. De-
ren Ausbeute ist abhdngig von der Dosisleistung (Be 75, Ch 81).

2.2 Atzverfahren

Durch den Angriff von Hydroxylionen an der Esterbricke zwischen Phenyl- und
Carbonylgruppe werden die C-O-Bindung gelost und Carbonationen gebildet. Das
entstehende Diphenylmethanderivat wird vom anwesendenden Alkohol geldst
und aus dem Gleichgewicht entfernt. Die erforderlichen Hydroxylionen fir die
Hydrolysereaktion liefern Liaugen hoher Basizitat wie LiOH, NaOH, KOH, RbOH
und CsOH, aber auch organische Amine (Abb. 2.3).

CH3 0O
= | H _
- Q — \ —(|:— —Q0— C + 40H —m—>

B CH3

CH3
_ | _
o () e ed emo
|

CH3

Abb. 2.3: Chemischer Atzvorgang am Beispiel B1pheny1 A-Polycar-
bonat (Pa 73)
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Bei Diethylenglycoldiallylcarbonat (CR 39) entsteht, neben dem polymeren Atz-
produkt, noch 2,2' Oxidiethanol (Abb.2.4).

o 0
|

H

CH> CH CH2 OCO H3z CH OCH, CH2 OCO CH, CH CH) +40H —

CH0OH

2+ CHyCH + HOCH; CH OCH; CH; OH + €O%

Abb. 2.4; Chemischer Atzvorgang am Beispiel Diethylenglycol-
diallylcarbonat (Gr 80)
Bei der hydrolytischen Aufspaltung des Polymers ist eine - wenn auch geringe -
Gasbildung zu beobachten. COg kann aufgrund des chemischen Milieus ausge-
schlossen werden.

Die chemische Reaktionsrate (Atzgeschwindigkeit) kann wie folgt beschrieben
werden (Li 82);

vE R Qgp— dy g

Dabei sind:

v: Atzgeschwindigkeit

k: Konstante

aQH-: Aktivitat der Hydroxylionen

aH,0 Aktivitat der Wassermolekiile
Die Atzgeschwindigkeitskonstante ist eine vom jeweiligen Material abhdngige
GroBe. Angaben zur Aktivitit der Hydroxylionen und des Wassers fiir unter-
sehiedliche Konzentrationen von NaOH und KOH enthilt folgende Tabelle ( Tab.
2.3, Ak 40, Li 82). Die Atzgeschwindigkeiten unterschiedlicher Hydroxide z. B.
KOH oder NaOH sind vergleichbar, wenn anstatt der Konzentration die gleiche
Aktivitit a eingestellt wird.

Abb. 2.5 zeigt schematisch Kernspuren von Rickstoprotonen nach verschiede-
nen Atzzeiten. Die verschieden tiefen Kernspuren a (100 keV-Protonen) und b
(200-keV-Protonen) beginnen nach dem jeweiligen Schichtdickenabtrag von der
Oberfliache zur Zeit t| bzw. t vergroBert zu werden. Die hoherenergetische Kern-
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NaOH KOH
n
[mol/] 2o an,0 Qom- Qorr- Pt
[mol/l] [mol/l]

0,25 0,178 0,993 0,178 0,993
0,5 0,33 0,985 0,33 0,985
1 0,63 0,965 0,70 0,965
2 1,30 0,830 1,55 0,923
3 2,13 0,887 2,8 0,873
4 3,3 0,842 4,7 0,815
5 4,8 0,793 7,5 0,753
6 7,2 (,738 11,4 0,687
7 10,3 0,681 17,2 0,613
8 14,3 0,620 925 0,54
9 19,0 0,557 39 0,46
10 24,0 0,600 57 0,39

Tah. 2.3: Aktivitat der Hydroxylionen und des Wassers in Natron- und
Kalilauge bei 343 K (Ak 40)

spur ¢ (2 MeV-Proton) folgt aufgrund der sehr viel héheren Eindringtiefe in den
Detektor zu einem sehr viel spateren Zeitpunkt.

Wird durch einen entsprechend grofien Schichtabtrag von der Oberfliche diese
Tiefe erreicht, dann verschwinden die Kernspuren mit kiirzerer Lange a bzw. b
und konnen folglich auch nicht mehr optisch erfafit werden,

CHEMISCHER ATZVORGANG BEI 60°

a (0.1 MeV) b(0.2MeV) c¢(2MeV) URSPRUNGLICHE
T]/Ilf/- CE L %I’/f//f(}l rrrrrrrrrrr Gt i e Ll OI%B:RP‘IJACHE
Ty -
Ta W
Sp T"_.__.__.._i\-;{f \\§ B8 pm
T N\
e~ \__\-:j; \/ GEATZTE
M{ OBERFLACHE
NICHT  KAUM -
SICHTBAR
Abb. 2.5: Schematische Darstellung chemisch geatzter Kernspuren am Bei-

spiel von Riickstofprotonen nach verschiedenen Atzzeiten (To 80)
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2.2.1 Oberflichenitzgeschwindigkeit bei chemischer Atzung

Beobachtete Unterschiede in der Atzgeschwindigkeit fiir unterschiedliche Hy-
droxidlésungen gleicher Konzentration lassen sich mit obigem Ansatz erklaren.
Die Unterschiede entfallen, wenn an Stelle gleicher Konzentration der Lésungen
gleiche Aktivitidtsprodukte eingestellt werden. Die Kinetik des alkalischen Ab-
baus des Polymers an der Oberfliche wird nicht von der stochiometrischen, son-
dern von der thermodynamisch wirksamen Konzentration der Reaktionspartner
in der Hydroxidlosung bestimmt (Rm 72).

Die Abhéangigkeit der Atzgeschwindigkeiten von der Aktivitit des Losungsmit-
tels und der Temperatur 1aBt sich durch die Arrhenius-Gleichung z. B. fiir die
Oberflachenitzgeschwindigkeit vp beschreiben:

—B

A
vg (N =kag,— “}120 ‘m’(“ﬁ?)
mit: Ea: Aktivierungsenergie
K: Boltzmannkonstante
T absolute Temperatur

Ko: Alktivitidtskoeffizient

Die Aktivierungsenergie Epo und der Aktivitdtskoeffizient ko kénnen sich aus
Messungen der Temperaturabhéngigkeit der Atzgeschwindigkeit ermittelt wer-
den (Lii 82). Der Aktivitdtskoeffizient kg setzt sich zusammen aus der Geschwin-
digkeitskonstante fiir die alkalische Hydrolyse sowie aus je einem Faktor, der die
Konzentration von Kettenabbriichen an der Oberfliche und die Oberfldchenrau-
higkeit berucksichtigt. Beispielsweise betriagt fir Biphenyl-A-Polycarbonat die
aus experimentellen Daten ermittelte Aktivierungsnergie Ep 82 kd/mol (Abb.
2.6). Fir dieses Detektormaterial ergibt sich somit folgende Beziehung fur die
Oberflichenatzgeschwindigkeit:

uB=6,7;10“‘ {a,  — —0,4) exp (—9862,5/T)

o

Eine Mindestaktivitat ist erforderlich - die Geraden in Abb, 2.6 gehen nicht durch
den Ursprung- um einen mefbaren Schichtdickenabtrag zu erzielen. Ein Beispiel
fiir den Schichtdickenabtrag bei Biphenyl-A-Polycarbonat bei chemischer Atzung
mit einer KOH-Ethanol-Mischung (6,5n KOH und CoH50H jeweils 50Vol.%,
35°C) istin Abb. 2.7 dargestellt. Die Messung der Dickenabnahmen der einzeinen
Detektoren erfolgte nach einem zusatzlichen elektrochemischen Atzschritt




-93 -

(vgl.2.2.4.). Aus diesemn Grund ergibt sich in Abb. 2.7 ein Zeitoffset von 1 h
45 Min., was der elektrochemischen Atzzeit entspricht.

10

= [ %
. ,.,2.
g S5 £
=1 =
IE ™ 1 .5
S £
11
-0,
1..
0 8,1
it | 1 [ 1 | 1
0 [ 10 20 30

OH -Aktivitdtskonzentration in mol/l

Abb. 2.6: Abhangigkeit der Oberflachenitzgeschwindigkeit fiirBiphenyl-
A-Polycarbonat von der OH-Konzentration in NaOH und KOH
(Eg 75)

2.2.2 Kernspuritzgeschwindigkeit bei chemischer Atzung

Bei der Oberflachenétzung wird der Abbau einer freien Polymerkette solange un-
terbrochen, bis das umgebende Material abgebaut ist (Lii 82). Der Atzvorgang
entlang einer Kernspur unterscheidet sich davon, Hier ergibt sich infolge des im
Vergleich zur Kettenldnge kleinen Kernspurdurchmessers die Notwendigkeit,
daf} das Polymermaterial innerhalb des Kernspurdurchmessers nacheinander ab-
gebaut wird. Die Moglichkeit einer seitlichen Umgehung ist wegen der mit dem
Quadrat des Abstandes abnehmenden Schadigungsdichte nicht gegeben. Voraus-
setzung fir den Abbau ist, dafl das erforderliche hydratisierte Hydroxidion an die
Esterbindung gelangen kann. Eine weitere Voraussetzung ist das Vorhandensein
eines freien Volumens (Ct 59), das fur die Bildung des Zwischenprodukts erforder-
lich ist. Dieses freie Volumen entsteht bei der Bildung der latenten Kernspur
durch die Freisetzung von COg und CO.
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40
6,6n KOH : CaHgOH ,/k
40:60 (Vol.) ) %
E /.//‘///:;:‘;:/
5 30 B - i;'*’ /,1/
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chemische Atzzeit in h

Abb. 2.7: Oberflichenabtrag bei unterschiedlichen Chargen Biphenyl-A-
Polycarbonat als Funktion der chemischen Atzzeit
Die gegeniiber der Oberfliche erhohte Reaktionsgeschwindigkeit entlang der
Kernspur ergibt sich aufgrund der héheren Dichte an freien Kettenenden im Be-
reich der Kernspur. Dabel tragen mehrere Komponenten zur Kernspuritzge-

schwindigkeit vT bei:
vp=k,+ kT)u‘gH— PP
2
Dabei ist:
kg: Geschwindigkeitskonstante fiir die Oberflachenétzung,
ko Geschwindigkeitskonstante fiir die Kernspuritzung.

Die Geschwindigkeitskonstanten héngen von der Teilchenart und Energie ab.
Werte fiir den Exponenten der Hydroxidionenaktivitit x betragen 1 fir die Ober-
flachenéitzgeschwindigkeit und zwischen 1 und 2 fiir die Kernspuratzgeschwindig-
keit. Die Hydroxylionenaktivitédt im Bereich der Spitze der Kernspur ist zunéchst
kleiner als in der AuBenlésung, da die Wandung des Atzkanals im alkalischen Mi-
lieu aufgrund der fixierten -COO-Gruppen eine negative Ladung erhélt. Die Ak-
tivitat der Hydroxylionen im Atzkanal ergibt sich aus dem thermodynamischen
Gleichgewicht zwischen der Aktivitit im Atzkanal und in der AuBenlésung unter
der Bedingung der Elektroneutralitit.
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In konzentrierten Laugen wird eine konstante Kernspuritzgeschwindigkeit beob-
achtet, die nicht mehr von dem Produkt der Aktivitdtskonzentration der
Hydroxylionen und des Wassers abhingt. Wahrscheinliche Ursache hierfir ist,
daB die Hydroxylionenaktivitdt an der Kernspurspitze unter den sich aus dem
thermodynamischen Gleichgewicht ergebenden Wert sinkt. Der "Verbrauch” der
Hydroxylionen kann nicht mehr ausgeglichen werden. Ersatz kann wegen der
Elektroneutralitiat nur in dem MafBe erfolgen, wie die Reaktionsproduktionen aus
der Kernspur entfernt werden. Die Einstellung eines quasistationdren Zustands
der Hydroxylionenaktivitat wird durch die Diffusionskonstanten der Ionen der
Reaktionsprodukte bestimmt (L 82).

2.2.3 Ermittlung kernphysikalischer Daten aus der chemisch geédtzien
Kernspur

Je nach Anwendungsfall kénnen neben der Kernspurdichte auch Informationen
iiber Teilchenenergie bzw, -einfallsrichtung von Bedeutung sein, Informationen,

die aus den geometrischen Daten der Kernspuren ermittelt werden kénnen,

Aus einer einfachen geometrischen Betrachtung (F1 75) ergeben folgende Zusam-
menhéange (Abb. 2.1) fir die Lange der Kernspur 1 nach der Atzzeit t:

= (Ut_vB)t

und fiir den Kernspurdurchmesser D:

UT— b

uT-t-vH

D= 2uBt'\/

Den kritischen Einfallswinkel 0., fiir den Nachweis der Kernspur erhélt man

aus.
v < U, sin O]
wie folgt:

g
®, . =arcsin —
krit U'j’

Auch die Abhingigkeit der Kernspuritzgeschwindigkeit vy von der Konzentra-
tion des Losungsmittels 148t sich durch die Arrhenius-Gleichung beschreiben:
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_E*
A
a a exp ( )

Op (M) =k agy = H,0 «T

In Tab. 2.4 sind einige Beispiele fiir Aktivierungsenergien und zugehérige Héu-
figkeitsfaktoren angegeben (Ch 88),

Detektor- Losungs- Ep k acea Ea* Kmd -
material mittel eV 0dOH 8H,0 eV “TAOH2H,0
Polycarbo- 60% 6N KOH 0,34 - 0.63
nat 40% CoH50H
CR 39 NaOII | 0,741 0,003 - 0,96%0,09
MAKROFOL 16,25 NaOH 0,741 0,003 1,86-1011 0,6210,04 1,05-10%
CN 86 NaOH |0,90+0,05 |- 0,891 0,05
Tab. 2.4: Haufigkeitsfaktoren und Aktivierungsenergien fiir verschiedene
Detektormaterialien
2.2.4 Elektrochemisches Atzverfahren

Bei einem elektrochemischen Atzvorgang wird ein Kernspurdetektor wahrend
des chemischen Atzens zusétzlich mit Hilfe eines elektrischen Wechselfeldes elek-
tromechanischen Spannungen ausgesetzt (To 70). Es handelt sich dabei um Wech-
selfelder mit Feldstarken von einigen kV/em und Frequenzen bis einigen zehn
kHz. Als Folge dieser elektrischen Wechselfelder kommt es zur elektrischen Zer-
storung in Teilbereichen der Polymere. Diese sind u. a. abhdngig von mecha-
nischen, thermischen und chemischen Eigenschaften des Materials. Bei elektro-
chemischen Atzverfahren werden Prozesse, die aus dem Bereich elekirischer Iso-
lierungen als Storeffekte bekannt sind, als Nutzeffekte ausgeniitzt, um die "Stor-
stellen” im Isolator, die Kernspuren, zu bestimmen.

Die Wechselwirkung von alternierendem elektrischem Feld mit dem Polymer,
dem Elektrolyt und die Vorgéinge an den Grenzschichten sind komplexe Prozesse.
Eine Klassifizierung kann man durch primére Einflisse des elektrischen Feldes
vornehmen, Die mechanischen Spannungen sind hauptsachlich verursacht durch
Maxwell-Wagner-Spannungen und elektroosmotischen Druck. Thermische Span-
nungen sind die Folge dielektrischer Verluste und Stromwéirme, Zusétzlich wird
die Wirkung des elektrischen Feldes durch die chemische Aktivitit des als Flek-
trolyt benutzten Agens/ Losungsmittels Giberlagert. Von untergeordneter Bedeu-
tung sind Effekte verursacht durch Dielektrophorese, Elektrophorese, Elektro-
striktion und Maxwell-Wagner-Polarisation (Lii 86).
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Das sog. "treeing” als elektrisch induzierter Vorgang spielt sich unmittelbar vor
einem eleltrischen Durchschlag in einem Dielektrikum ab. Es handelt sich dabei
um eine Schiadigung des Dielektrikums in Form von feinen Rissen, die eine
"Baumstruktur' aufweisen. Nach Initialisierung an einer Stelle hoher, divergen-
ter mechanischer Spannung verlauft der Proze in Form von wiederkehrenden
elektrischen Teilentladungen weiter und kann, mufl aber nicht unbedingt, zu ei-
nem elektrischen Durchschlag an dieser Schadensstelle des Dielektrikums fih-
ren. Erste Veroffentlichungen zum Themenkomplex "treeing”" gehen auf den An-
fang dieses Jahrhunderts zuriick (Ra 12). Uber lange Zeit ging man davon aus,
daB} bei der Entstehung dieser Baumstrukturen energiereiche, elektronische Vor-
gange eine bedeutende Rolle spielen. Mittlerweile ist bekannt, da Baumstruktu-
ren bereits bei elektromechanischen Spannungen auftreten kénnen, die mehr als
eine GroBenordnung kleiner sind als jene, die benétigt werden, um Elektronen
mit ausreichender Energie zur Schadigung des Dielektrikums zu erzeugen
(Au 89).

Maxwell-Spannungen und elektroosmotischer Druck haben unterschiedliche Ur-
sachen, Maxwell-Spannungen entstehen im Polymer direkt vor der Spitze der
Kernspur durch das elektrische Wechselfeld. Der Verlauf dieser lokalen mechani-
schen Spannungen ist identisch mit dem Verlauf des elektrischen Wechselfeldes
und ist unabhiingig von der Polaritat des Feldes. Durch die Wirkung des elektri-
schen Feldes auf den Elektrolyt entsteht ein elektroosmotischer Druck. Entspre-
chend der Polaritdt des elekirischen Wechselfeldes wird der Elektrolyt in den
Polymer gedriickt und umgekehrt (Se 64). Im Bereich der Spitze der Kernspur
kénnen Feldstarken bis zu einigen MV/em auftreten.

Aus den Erfahrungen mit Kabelisolierungen ist bekannt, daf} "treeing” u. a. bei li-
nearen und raumlich vernetzten Kunststoffen auftreten und durch Gleich- und
Wechselfelder sowie durch Impulse verursacht sein kann. Neben mechanischen
Eigenschaften wie der Elastizitit des Dielektrikums spielt der Feuchtegehalt eine
wichtige Rolle, Im wesentlichen sind zwei unterschiedliche Initialisierungsme-
chanismen "feucht" bzw. "trocken", zu unterscheiden (Au 89).

Elektrische Durchschlagfestigkeit ist nicht alleine vom Dielektrikum abhéngig.
Neben geometrischen Faktoren spielen das Elektrodenmaterial, die Grenzschicht-
eigenschaften Elektrode - Dielektrikum, die "mechanische", elektrische, thermi-
sche und die chemische Vergangenheit sowie eine eventuelle Bestrahlung des
Dielektrikums eine Rolle (Bu 89).

"Treeing” beim elektrochemischen Atzvorgang ist, vereinfacht dargestellt, ein
Phanomen chemisch unterstiitzten Knackens ("Cracking”) von Polymerstruktu-
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ren durch elektrisch verursachte mechanische Spannungen. Dieses Aufbrechen
von Polymerstrukturen kann prinzipiell mit oder chne Agens / Losungsmittelun-
terstiitzung vor sich gehen.

DaB eine starke lokale elektrische Aufheizung zu Dampf- oder Gasbildung fihren
und Ursache fiir das "Treeing” als Folge mechanischer Spannungen und des che-
mischen Abbaus durch eine lokale Erwirmung sein kann, 146t sich durch eine
. Energiebetrachtung widerlegen (L 82).

Die HaupteinfluBgrofe neben dem chemischen Prozef} ist das elektrische Wechsel-
feld. Die Feldstarke im Bereich der mit dem elektrisch leitenden Elektrolyt gefiill-
~ ten Kernspur 1aBt sich in erster Ndherung nach einem Ansatz von Mason wie folgt
abschatzen (Ma 59):

E spitee _ 2(d-10)
& rin (1+4(d0_n)
r
oder
B gpitze = - i(d-l)
rin(l+ )
.
Dabei sind:
Egpitze:  elektrische Feldstérke an der Spitze der Kernspur
Eq: el. Feldstiarke im ungestorten Isolator
(d-1): Abstand Spitze-Gegenelektrode
r: Radius der Spitze
dg: Dicke des Isolators
l: Liange der Kernspur
U: anliegende Spannung

Dieser Ansatz geht von tiefen hyperboloidférmigen Kernspuren aus, d. h.

d—1

<1

was zumindest bei der Messung von a-Teilchen und Ruckstoflprotonen erst gegen
Ende der elektrochemischen Atzung annihernd erfiillt ist.

Die Randbedingungen bei dosimetrischen Anwendungen von Kernspurdetektoren
wie dem Nachweis von Neutronen, Protonen und a-Teilchen sind andere. Die Be-
dingung der "tiefen Kernspur” ist zumindest zu Beginn des elektrochemischen
Atzvorgangs nicht erfiillt. Die Lange der Kernspur ist i. a. gering verglichen mit
der Dicke des Detektors:
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Die Abschétzung der elektrischen Feldstirke im Bereich der Spitze der Kernspur
unter obiger Randbedingung ist mit einem Ansatz nach Smythe (Sm 50) méglich:

[
9 -
r

v

ESpitze - EU

{
n@d-)-2
r

Die Randbedingung des Smythe-Ansaizes einer sehr weit entfernten Gegenelek-
trode zur Kernspur ist zumindest zu Beginn des elektrochemischen Atzvorgangs
in erster Naherung erfiillt.

Die Reichweite von RickstoBprotonen bei der Messung schneller Neutronen bei
Polycarbonat ist in der Grofienordnung von 10 pm, der Radius der nicht gedtzten
Kernspur ca. 0,01 pm (F175). Fir a-Teilchen ist die Reichweite in Polycarbonat je
nach Energie um den Faktor 2 - 3 héher.

Charalkteristisch fir elektrochemisch gedtzte Kernspuren ist, daB auch dicht be-
nachbarte Kernspuren klar voneinander getrennt sind (Abb. 2.8). Daraus 146t
sich ableiten, dafl dem elektrischen Feldverlauf folgende Maxwell-Spannungen
dominierend fir das "treeing” sind und nicht elektroosmotische Vorginge.

Abb, 2.8: Charakteristische Trennung eng benachbarter elektrochemisch
gedtzter Kernspuren
Wie beim chemischen Atzprozef werden auch beim elektrochemischen Atzproze§3
nahezu ausschlieflich Alkalihydroxidiésungen als Elektrolyt verwendet. Im
Gegensatz zum chemischen Atzvorgang verschwinden die Kernspuren zum Bei-
spiel von niederenergetischen Protonen beim elektrochemischen Atzvorgang mit
zunehmender Atzzeit nicht (vgl. Abb. 2.7). Hier werden Kernspuren, die einmal
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mit dem "treeing” begonnen haben, bis zum Ende des Atzvorganges weiter vergro-
Bert (Abb. 2.9). Begrenzt ist dieser Wachstumsprozef} nicht vom Kernspurende im
Detektor wie beim chemischen Atzvorgang, sondern allein durch das Erreichen
der kritischen Restdicke des Detektors, deren Unterschreiten einen elektrischen
Durchschlag und damit einen Kurzschluff zur Folge hat. Der elektrochemische
Atzvorgang ist dadurch beendet. |

FLEKTROCHEMISCHER ATZVORGANG
TR TTITIIF YIS TFr IO TP Py VI IFTTTF Ll d il U RSP[{U N GLICHE

T OBERFLACHE
" GEATZTE
P mﬁm OBERFLACHE

a (0,1 MeV) b(0.2MeV) c¢(2MeV)

Abb. 2.9: Elektrochemisch geitzte Kernspuren:
- Schematische Darstellung am Beispiel von RickstoBprotonen
nach verschiedenen Atzzeiten (To 86)
- Kernspur und deren Schnitt senkrecht zur Detektoroberflache
(Auflicht)

Als Konsequenz aus diesem Atzverhalten ergibt sich die Abhéngigkeit der Grofle
der Kernspuren von der verbleibenden Restétzzeit nach Beginn des "treeing”.

Der elektrochemische Atzvorgang findet in unterschiedlichen Etappen statt
(To 81). Zu Beginn erfolgt zunichst eine erste Vergroflerung der Kernspur oder
der Storung der Oberflachenstruktur uber die unterschiedlichen Atzgeschwindig-
keiten von Spur und Detektoroberfliche analog dem chemischen Atzvorgang. Ei-
ne Folge ist die Inhomogenitit des elektrischen Feldes an dieser Stelle.

Wie beim chemischen Atzvorgang spielen beim elektrochemischen Aizvorgang
Materialeigenschaften wie z B. die Polymerstruktur und davon abhéngig das
Eindringvermégen des Elektrolyts in die Kunststoffoberfliche in Bereichen ohne
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Kernspur eine bedeutende Rolle. An die Materialqualitit sind hohe Anforderun-
gen zu stellen, So koénnen verursachende Stérungen wie beispielsweise
Mikroverunreinigungen (Wasser, Luft ...} zur "tree”-Bildung und damit zu einer
Verschlechterung des Signal-Rauschverhiltnisses fithren, ohne daB eine Kern-
spur vorliegt.

Fiir den ersten Schritt des elektrochemischen Atzverfahrens sind dieselben Para-
meter wie fiir das chemische Verfahren von Bedeutung. Fiir den zweiten Schritt
spielen die elektrische Feldstirke und die Frequenz des Wechselfeldes eine ent-
scheidende Rolle, Die in der Literatur zu findenden Daten tiber Parameter sind
ausschlieBlich empirisch ermittelt.

2.2.5 Kernspuratzgeschwindigkeit bei elektrochemischer Atzung

Es gibt eine ganze Reihe von Angétzen die Wachstumsgeschwindigkeit der Baum-
struktur der elekirochemisch gedtzten Kernspuren in Richtung des elektrischen
Feldes zu beschreiben. Dabei werden die unterschiedlichsten EinfluBgréfien be-
ricksichtigt wie geometrische Anordnung, elektrische Feldstirke, Frequenz , Art
und Leitfahigkeit des Elektrolyts u. a. (As 77, Ka 73, Ba 74, 8r 78). Die Ergebnisse
sind unterschiedlich (Ei 77, Di 83). Gemeinsam ist allen, dal} die Wachstumsge-
schwindigkeit zeitlich nicht konstant ist,

Das Wachsen der Baumstruktur beim elektrochemischen Atzvorgang ist durch
unterschiedliche Phasen gekennzeichnet, Wihrend einer Anfangszeit o<t <ty ist
kein mefllbares Wachstum der Baumstruktur vorhanden. Danach verlauft der
Wachstumsproze3 in Phasen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit, jeweils be-
schrieben mit den Wachstumsindizes m und n. Der Ubergang von der einen Phase
zur anderen findet zum Zeitpunkt k-1 statt. Mit Hilfe von 6 unabhéingigen Para-
metern ist es moglich, das Kernspurwachstum oder die Kernspurtiefe L als Funk-
tion der Zeit zu beschreiben, Diese Parameter sind im einzelnen (Abb. 2.10, Di 82,
Di 83, Ko 83):

k-1; Ubergangszeit

Ly Amplitudenparameter

n, m: Wachstumsratenindizes

ta: »lotzeit” bis zum mefBbaren Beginn des Wachstums

ty: Charakteristische Zeit fiir Asymptote bei Extrapolati-

on der Wachstumsfunktion in den Bereich von Zeiten
kleiner der Totzeit.
Die Liange (Tiefe) der Kernspur als Funktion der Zeit ist:
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I,(t)sz(G(k(t—td-l-t]))_G(ktl))

p————

a L(t - 00)ASYMPTOTE
g WACHSTUMSRATE
?.. r—— L. g —— log (dL/dt)
w
£
E _.Ll STEIGUNG=-(1+)
0 -
= ZEIT ¢ |
= )
E ) t=(ky!  ZEIT (log )
i
Zh
T o2
>k ZEIT t———
f

Abb. 2.10: Typischer Wachstumsverlauf elektrochemisch gedtzter Kern-
spuren;
- Definition unabhéngiger Modellparameter am zeitlichen Verlauf
der Tiefe der Kernspur
- deren zeitliche Ableitung als Darstellung der Wachstumsge-
schwindigkeit

Aus der Wachstumsgeschwindigkeit erhdlt man die Funktionen G(y) und R (kx)
wie folgt:

¥
Gly)= ] Rikx) dikx)
0

dL{f)
_dt_ = kaR(t— td+ tl)

Dabei hat die Funktion R(kx) folgende Form:

(kx) ™™ kx<1
Rkx)=
(kx}_(Hm); kx>1

Die Tiefe der Kernspur fiir grofie Atzzeiten (t » «) ist:

L{t=oo)=fin,m)- Loo ,t,=¢{ =0

d 1
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M) Pl -y (2 —n)
I'im—n+1)

fli—on)=

Die Wachstumsratenindizes n, m werden als Faktor f(n, m) getrennt von Amplitu-
denparametern dargestelll. Eine analytische Beschreibungsméglichkeit fiir
f{n, m) ist:

Pm) Il -n)T(2—n)

An, m)= Pim—-n+1)

wobei (z) die Gammafunktion bedeutet (Di 82).

Bei Biphenyl-A-Polycarbonat ergeben sich die in den Abb. 2.11 dargesteliten Ver-
laufe fir die Durchmesser und die Tiefe der Kernspuren von 0,5 bzw. 3,5 MeV -
Teilchen. Fiir ein Atzverfahren mit einem chemischen Voratzschritt (hier 4 h) er-
gibt sich eine Totzeit tq von 15 Minuten (Abb. 2,11 unten). Die beiden anderen
Atzbedingungen weisen einen elektrochemischen Zwischenschritt bei 33 kV/em
und 100 Hz auf, was den Beginn der Wachstumsphase aus dem , elektrochemi-
schen Hauptitzschritt” bei 3 kHz in die Phase bei 100 Hz vorverlegt. In Abb, 2,11
dargestellt ist ausschlieBlich die Zeit bei 33 kV/em und 3 kHz.
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Abb.2.11: Kernspurdurchmesser und -tiefe fiir 0,5 und 3,5 MeV a-Teilchen
bei elektrochemisch gesdtztem Biphenyl-A-Polycarbonat
(6n KOH : CoH50H 50: 50 %Vol.)
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2.2.6 Beispiel fiir einen mechanischen Aufbau einer Atzzelle

In der Literatur sind mehrere Losungsvorschlage fiir elektrochemische Atzzellen
zu finden (So 77, To 81), Diese sind alle fir gleichzeitiges Auswerten von wenigen
Detektorfolien, meist nur zwei, entwickelt und damit nicht geeignet fir die Aus-
wertung von GroBserien, Fir einen Routineeinsatz wird ein Atzsystem benotigt,
das bei einfacher Handhabung einen hohen Durchsatz von Detektorfolien erlaubt.

Die am Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelte Atzzelle besteht aus zwei
Teilen, einem Atzpaket und einem Rahmen. Zwischen jeweils zwei Platten mit
Dichtungen (Abb. 2.12) werden zwei Detektoren eingelegt. EIf Atzplatten far ins-
gesamt 20 Detektorfolien werden mit einer Spindel zwischen zwei Druckplatten
zu einem Atzpaket zusammengepreft (Abb, 2.13). Zum Anlegen der Wechselspan-
nung wird das Atzpaket in einen Rahmen gehéngt (Abb. 2,14). Mit Hilfe von Fe-
derkontakten sind die einzelnen Elektroden mit der zur Erzeugung des elektri-
schen Feldes erforderlichen externen Spannungsversorgung verbunden. Schmelz-
sicherungen in Verbindung mit einem Vorwiderstand verhindern im Falle eines
Kurzschlusses zwischen zwei Kammern durch Abschalten bzw, Strombegrenzung
einer Elektrode den Ausfall des Gesamtsystems und damit den Verlust der restli-
chen nicht betroffenen Detektoren, Als Material fir die Atzzellen wird PVC ver-
wendet, die Dichtungen sind aus Weich-PVC, die Elektroden und Gbrigen Metall-
teile aus kohlenstofffreiem Edelstahl, in einigen wenigen Fiallen aus platiniertem
Edelstahl (Ur 84).

Abb. 2.12:  Schnitt durch Atzplatte
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Abb.2.13:  Schnitt durch ein Atzpaket

/H:[};J]jg &

iR

- e ERHE @ t‘r? i | 1] [ ] e
-1 A EN IR D b
H = [ Heitepiabibiidetdndpitdbebt b 1
LR A O R
B L3 g tih' G {1 Al (]
- [_ - S ,,‘.‘ ”:;_.;
4 R BT E—h?‘fﬁ’l b
T W WY W W T e I
Abb. 2.14:  Atzpaketim Rahmen
2.3 Nicht strahlenbedingte KinfluBgréfien bei Kernspurdetektoren

2.3.1 Umwelt- und Alternagseinfliisse

Nichtgedtzte, latente Kernspuren Kernspurdetektoren sind relativ stabil gegen-
iiber Finflussen von Feuchtigkeit und Temperatur. Nach einer Lagerung bis zu
drei Jahren bei Zimmertemperatur zeigen Biphenyl-A-Polycarbonat-Detektoren
bei anschlieBender chemischer Atzung kein Fading im Gegensatz zu Zellulose-
nitratdetektoren (Sa 74). Gleiches gilt auch fir eine elektrochemische Aus-
wertung, wie das Beispiel MAKROFOL belegt. In Abb. 2,15 sind Mittelwert und
Streuung von je drei Detektoren angegeben, jeweils bezogen auf unmittelbar nach
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der Bestrahlung geidtzte Referenzdetektoren. Die Streuung der Referenz-
detektoren betragt fiir a-Teilchen ca. 7%. Biphenyl-A-Polycarbonatdetektoren
zeigen auch nach einer Lagerung iiber einen Zeitraum von 40 Tagen im
Temperaturbereich von 5° C bis 50° C bei relativen Luftfeuchten von 0% bis 95%
und anschlieBender elektrochemischer Atzung kein Fading latenter Kernspuren
(Ur 84a). Erst bei Temperaturen nahe 100° C ist eihe Abnahme des a-An-
sprechvermogens innerhalb weniger Stunden zu beobachten (Abb. 2.16),

FADING VON a~TEILCHEN IN MAKROFOL E
- TEMPERATUR 50°C REL.FEUCHTE
1.2} 0
10 3 1 """""""" ? _____ } """"" ey
| S dm ] 2t 1]
08}
Lol 50%

o * ~~~~~~~ S S -

RELATIVE SPURENDICHTE

ZEIT IN d

Abb. 2,.15: Fading von a-Teilchenspuren in elektrochemisch
gedatztem MAKROFOL Detektor fir verschiedene,
relative Feuchtigkeiten bei 50 °C (Ur 84a)

Allyldiglycolpolycarbonat z. B. CR 39 besitzt produktionstechnisch bedingt auf
beiden Seiten einen stark unterschiedlichen Nulleffekt. Fur die Seite, die beim
Polymerisationsprozef in Kontakt mit der Form war, wird ein um den Faktor 10
bis 15 mal héherer Nulleffekt als fiir die abgewandte Seite berichtet (Ha 88,
Ia 86a). Die Seite mit dem niedereren Nulleffekt ist jeweils experimentell zu er-
mitteln,

Nulleffektschwankungen innerhalb einer Produktionscharge und sogar innerhalb

eines Blatts sind zu erwarten. Far eine Charge von Pershore Moulding LTD wur-




Relatives Ansprechvermdgen

Abb. 2.16;

den in der Vergangenheit bei Detektoren "akzeptabler” Qualitiat 50 bis 250 Spu-
ren pro cm? und fiir Detektoren "nicht akzeptabler” Qualitat, die bis zu 40 % der
Produktion ausmachen kénnen, 400 bis 3000 Spuren pro cm? gemessen (Tah. 2.5,
und 2.6, Na 88a), was das Material in der Praxis lange Zeit unbrauchbar machte.
Krst in jingster Zeit ist es gelungen, durch die Polymerisation des Monomers zwi-
schen zwei oberflichenvergiiteten, parallelen Glasplatten ein Detektormaterial
mit zufriedenstellendem, konstantem Nulleffekt im Bereich von 20 - 30 Spuren
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Kurzzeit-Fading von a-Teilchen-Kernspuren in Biphenyl-A-Poly-
carbonat nach 48 h Lagerung bei verschiedenen Temperaturen

pro em2 zu produzieren (Gu 91).

Nulleffekt
Blatt (Spuren-cm-2}
Nr,
Seite 1 Seite 2
1 3391308 2241253
2 204159 157 +52
3 125128 74116
4 1381 +24 3017x516
5 8601623 12471956
6 88713 980+ 131
7 113167 57114
8 191199 82+8
9 111+2 73163
Tab. 2.5: Beispiel fur Schwankungen des Nulleffekts verschiedener

Blatter einer Charge von Pershore Moulding CR 39 (Na 88a)
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Nulleffekt
P;?be (Spuren-cm-2)
T Seite 1 Seite 2
1 766 : 802
2 1110 1289
3 1661 1112
4 854 1339
5 1097 1362

Tab. 2.6: Schwankungen des Nulleffekts verschiedener Cr 39
Detektoren aus der Mitte eines Blattes (Na 88a)

Der Sauerstoffgehalt der Umgebung bei der Lagerung des Detektormaterials
spielt eine bedeutende Rolle fur das Ansprechvermégen und den Nulleffekt. Lang-
zeitversuche mit Aufbewahrungszeiten bis iber 800 Tage in reiner Stickstoff-
atmosphire und in Luft fihrten bei CR 39 zu folgenden Ergebnissen (Na 88a,
Pi 89a):

- Lagerung in Stickstoff stabilisiert das Ansprechvermdégen (Abb. 2.17);

- Lagerung in Luft reduziert das Ansprechvermogen unbestrahlter Detek-
toren bei Pershore Moulding um 35%, bei American Acrylics um 10%
(Abb. 2.17),

- bei Pershore Moulding stieg der Background sowohl bei Lagerung in Luft
als auch bei Lagerung in Stickstoff um ca. den Faktor 2;

- wiahrend er bei American Acrylics gleich blieb (Abb. 2.19);

- ein Fading konnte nicht becbachtet werden (Abb. 2.18);
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Abb.2,17; Verdnderung des Neutronenansprechvermégens in Abhéngig-
keit von der Lagerzeit in Luft und Stickstoff (Pi 89a)
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Abb. 2.18: Fading von CR 39 Detektoren in Abhédngigkeit von der La-
gerzeit in Stickstoff (Pi 89a)
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Abb. 2,19: Nulleffekt von CR 39 Detektoren in Abhiangigkeit von der
Lagerzeit in Luft und Stickstoff (Pi 89a)
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Die nicht strahleninduzierte Kernspurdichte steigt bei hoherer Lagerungstem-
peratur schneller als bel niedererer (Tab. 2.7, Ha 86b). Bei einer Temperatur von
40°C zeigen in Sauerstoffatmosphire gelagerte Detektoren einen sehr geringen
Nulleffekt, wihrend dieser bei UV-exponierten Detektoren sehr hoch ist
(Tab. 2.8).

Allyldiglycolpolycarbonatist gegentiber y-Strahlung unempfindlich. Lediglich fur
Dosen grofer 3 kGy ist eine Zunahme der Oberflachenatzgeschwindigkeit zu be-
obachten (Ba 87),

Temperatur (°C) (Sglgéffﬁf 3)
-16 43
6.8 46
19 56
40 (vgl. Tab. 2.9)
Auswertung unmittel-
bar nach Bestrahlung 59

Tab. 2.7 Einflup der Lagertemperatur auf den
Nulleffekt (Ila 86b)

Nulleffekt

Folie | Atmosphdre | Licht Luftfeuchtigkeit (Spuren -cm-2)

13 Luft dunkel trocken 62
14 Argon dunkel trocken 20
15 Sauerstoff dunkel trocken 23a
16 Luft dunkel wechselnd 64
17 Luft dunkel feucht 54
18 Luft uv wechselnd 218b

& Spuren sind sehr klein
b ginige extrem grolle und viele kleine Spuren

Tab. 2.8: Nulleffekt fiir bei 40°C gelagerte Detektoren (Ha 86b)

Biphenyl-A-Polycarbonat (MAKROFOL) weist bei "guter” Qualitiat eine nicht
durch Strahlung induzierte Flachendichte von 5 - 10 Spuren / em2 auf. Durch eine
Lagerung an Luft erhéht sich der Nulleffekt auf 20 - 30 Spuren / cm?2, bei einer Va-
kuumverpackung des Detektormaterials haben sich nach einer Lagerung von
mehr als einem Jahr Erhéhungen von ca. 20% ergeben. Die Bestimmung des Nul-
leffekts als Funktion der Tiefe durch elektrochemischen Atzung mit unterschied-
lichen Voréatzschritten hat eine konstante Fliachendichte auch in Bereichen, die
tiefer als die maximale Reichweite von a-Teilchen liegen, ergeben. Dies ist ein
Hinweis dafir, daB die Ursache fir diesen Nulleffekt in einer Verunreinigung des
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Ausgangsmaterials vor dem Aufschmelzen der Folie bei der Produktion liegen
muf}. Eine thermische Behandlung von Biphenyl-A-Polycarbonat nahe 100°C er-
gibt eine Reduzierung des Nulleffekts. Diese Beobachtung steht im Einklang mit
dem oben beschriebenen Verlust an a- Ansprechvermogen bei der Erwarmung des

exponierten Detektors,

2.3.2 Einfliisse des L.6sungsmiitels und anderer Parameter auf die Re-
preduzierbarkeit des Atzvorgangs

Die Laugenkonzentration, Art und Anteil des Alkohols und die Temperatur sind
die wesentlichsten Einfluligrifien auf die Reproduzierbarkeit der Meflergebnisse
(vgl. Kap, 2), Der Einfluf} verschiedener Alkoholanteile und verschiedener Tem-
peraturen des Atzprozesses mit 6,5n KOH verdeutlicht Abb. 2.20 am Beispiel der
Reaktionsisotherme beim a-Nachweis in Biphenyl-A-Polycarbonat, Die Detekto-
ren wurden im KfK-Radondosimeter (vgl. 7.3) exponiert. Als Alkohol wurde Etha-
nol verwendet. Eine annehmbare Reproduzierbarkeit des a-Ansprechvermogens
innerhalb eines festen Energiebereichs erfordert eine exakte, reproduzierbare
Einstellung der Atzbedingungen,
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Abb. 2.20: FEinfluB verschiedener Ethanolanteile und verschiedener Tem-
peraturen auf die Spurendichte von im KfK-Radondosimeter
bestrahltem Biphenyl-A-Polycarbonat (MAKROFOL) (Ur 91)
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Eine ebenfalls starke Abhangigkeit besteht hinsichtlich der Hydroxidkonzentra-
tion (Abb. 2.21). Fiir stabile Atzbedingungen ist eine 6,5 - 7,0 n KOH-Konzentra-
tion einzustellen, wie aus dem angedeuteten Plateau des Ansprechvermégens zu
erkennen, Bei weniger als 6,5n Hydroxidkonzentrationen wirken sich bereits ge-
ringe Schwankungen erheblich auf das Ansprechverméogen aus.
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Abb. 2.21: Einflul} der Hydroxidkonzentration auf die Spurendichte von im
KfK-Radondosimeter bestrahltem Biphenyl-A-Polycarbonat
(MAKROFOL) (Ur 91)

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor bei nicht ausreichend optimierten Atzbedingun-
gen kann die Einhaltung der Voritzzeit sein. Wie sich Schwankungen auf das An-
sprechvermogen auswirken konnen, verdeutlicht Abb. 2.22. Auch hier ist es sinn-
voll, eine bei routinemaéBiger Auswertung angewandte Voréitzzeit im Bereich ge-

ringer Steigung zu wihlen,
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3. Flichendichie geatzter Kernspurdetektoren als Mafi3
fir die Exposition

Als MaB fiir die Dosis wird i. a, die Kernspurflachendichte und je nach besonderer
MeBaufgabe zusitzlich deren Groflenverteilung bestimmt. Hierfir sind verschie-
dene Vorgehensweisen tblich, Am haufigsten werden Kernspuren manuell ge-
zahlt z. B. mit Hilfe eines Mikrofiche-Lesegerites entweder direkt auf dessen
Schirm oder auf einer Papierkopie (Abb. 3.1). Gelegentlich werden auch in der
Biologie verwendete Zellkoloniezidhlgerite oder mehr oder weniger aufwendige
Bildverarbeitungsmefpliize eingesetzt. Eine weitere Moglichkeit zur Auswer-
tung der Kernspuren besteht im Einsatz von Funken- oder Szintillationszéhlern.

3.1 Optische Kernspurzihlung

Die optische Auswertung von Kernspuren ist das dlteste und auch heute noch am
weitesten verbreitete Verfahren. Dabei wir die Flachendichte gedtzter Kernspu-
ren durch Z#hlen innerhalb einer definierten Fliche bestimmt. Die Anforderun-
gen an die zur VergroBerung einzusetzenden optischen Geréte ist je nach Art und
Gréfle der Kernspuren unterschiedlich. Bei chemigch gedtzten Detektoren ist eine
Vergroflerung um bis zum einigen Hundertfachen gebrduchlich. Dementspre-
chend aufwendig ist die Auswertung vor allem im Bereich kleiner Spurendichten
in einer Vielzahl von Mefifeldern, um eine statistisch ausreichende Anzahl von
Kernspuren zu erfassen. Vergleichsweise einfach bei geringer Vergréollerung ist
die Auswertung von elektrochemisch geétzten Kernspuren. Hier reicht oft die
Zahlung der Kernspuren in einem einzigen Melfeld aus. Zur Erfassung der Fla-
chendichte werden unabhéngig vorm optischen System manuelle und automati-
sierte Verfahren eingesetzt. Entscheidend dafiir, welches technische Verfahren in
der Praxis verwendet wird, sind die zur Losung des dosimetrischen Problems er-
forderliche Informationen wie Flachendichte, Kernspurgréfienverteilung, Ein-
fallsrichtung usw.und wirtschaftliche Kriterien.

Eine manuelle Auswertung fir eine kleine Anzahl von Detektoren wird i. a. einer
aufwendigen technischen Lisung vorgezogen. In Abb. 3.1 ist eine Bildkopie von a-
Kernspuren in MAKROFOL bei 20facher VergroBlerung als Ausschnit{ einer
Microfiche-Kopie dargestellt. Das manuelle Zahlen der Kernspuren auf der Pa-
pierkopie ist dem direkten manuellen Zdhlen am Bildschirm deutlich tberlegen.
Es bietet auf einfache Art die Moglichkeit geziahlte Spuren zu markieren, das
Zahlergebnis durch ein mehrfaches Auszdhlen zu verifizieren und die Kopie als
Beleg zu archivieren. Eine gewisse Vereinfachung bringen Markierstifte mit ein-
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gebautem Ziahlwerk, die ein direktes Ablesen der Anzahl der Markierungsvorgén-
ge erlauben. '

Abh.3.1: Original-Bildkopie von elektrochemisch geédtzten a-Kernspuren in
MAKROFOL be1 20facher Vergroflerung

Fir eine automatisierte optische Auswertung von Kernspuren sind mehrere Ver-
fahren méglich, In der Praxis durchgesetzt haben sich zunéchst in der Biologie
eingesetzte Zellkoloniezihlgerite, dann Bildanalyseverfahren (Ur 83, Dr 91, Bo
91).

Als Beispiel fiir die Auswertung von Kernspuren mit Hilfe eines Zellkoloniezihl-
gerites ist in Abb. 3.2 der Unterschied zur Auswertung mit einem Microfichelese-
gerit dargestellt, bezogen auf eine Detellorflache von 1 em?, 3 em?2 und 5 em? fiir
die Auswertung mit dem Zellkoloniezihlgerit. Bei geringen Spurendichten ist die
MeBunsicherheit bei Anwendung eines derartigen Zihlgerites gegeniber der ma-
nuellen Auswertung relativ groff (Faktor 2). Erst oberhalb 100 Spuren/ecm? kén-

nen befriedigende Mellergebnisse erwartet werden.

Die modernere Auswertetechnik ist der Kinsatz von Bildanalysegeriten. Eine Vi-
deokamera tastet das Bild des Kernspurdetektors ab. Die rauhen Oberflichen der
elektrochemisch geatzten Kernspuren streuen Licht und lassen deshalb im
Durchlicht die Kernspuren dunkel auf hellem Untergrund, im Auflicht entspre-
chend umgekehrt erscheinen.

Zunichst werden die Videobilder iiber verschiedene Filter aufbereitet. Eine einzu-
stellende Grauwertschwelle legt fest, welche Teilfldchen des Bildes als Kernspur
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werteten Kernspuren in elektrochemisch geitzten
MAKROQFOL-Detektoren

zu betrachten und zu zdhlen sind bzw. welche zum Bildhintergrund gehéren
(Ur 84a).

Die jeweils optimale, fir jeden einzelnen Detektor unterschiedliche Grauwert-
schwelle zur Trennung Kernspur und Hintergrund mufl zu Beginn jeder Auswer-
tung ermittelt werden. Ein mogliches Ablaufschema fiir eine automatische Grau-
werteinstellung ist in Abb. 3.3 dargestellt. Dabei wird als Giitekriterium der Quo-
tient zwischen Standardabweichung der Kernspuranzahl aus mehreren Einzel-
messungen und der mittleren Kernspuranzahl verwendet. Das Minimum bei ei-
ner Mindestanzahl erkannter Kernspuren ergibt die beste Grauwertschwelle. Zu-
sammen mit der Erhohung der Grauwertschwelle wird von einigen Auswertege-
riten eine Kontrastverbesserung durchgefiihrt. Dies kann bei Einstellung eines
zu hohen Grauwertes dazu fithren, da3 zwei benachbarte Kernspuren zu einer
Flache im Bild verschmelzen. Die Streuung der Einzelmessungen bei einer be-

stimmten Grauwerteinstellung ist ein Mal fur das dem Bild uberlagerte Rau-
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schen, Durch Anheben der Schwelle wird das Rauschen vermindert und die Repro-
duzierbarkeit der Einzelmessung erhoht, Der Quotient als Gutekriterium bertick-
sichtigt beide gegenldufige Effekte, Durch schrittweise Verkleinerung der Kern-
spuren und Zihlen wird die Summenhéufigkeit in den einzelnen GréBenklassen
gemessen und das Kernspurgroflenspektrum berechnet.

Ein genereller Nachteil aller optischer Auswerteverfahren ist das Eintreten eines
Sattigungseffekts (Abb. 3.4) der Kernspurdichte bei hohen Spurendichten, was zu
einer Unterschitzung der Exposition fuhrt. Insgesamt ist die auswertbare Fla-
chendichte bei elektrochemisch geatzten Kernspuren erheblich geringer als bei
rein chemisch gedtzten.Bei elektrochemisch gestzten Detektoren schneidet zu-
nichst die manuelle Auswertetechnik im Vergleich mit den automatisierten Ver-
fahren besser ab. Bei automatisierter Auswertung ohne Korrektur beginnt der
nichtlineare Bereich bereits bei 1000 Kernspuren pro em2. In diesem Kernspur-
dichtenbereich liegt u. a. darin begriindet, dafl Inhomogenititen des elektrischen
Feldes heim Atzvorgang eine groBe Streubreite von Kernspurdurchmessern her-
vorrufen, wasg z. B, durch mangelhafte optische Auflésung eng benachbarter Kern-
spuren zusitzlich verstarkt wird, die als einzelne groflere Kernspur registriert
werden,
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Bildanalyseverfahren bieten dieMoglichkeit der Messung der KernspurgrioBlen-
verteilung und damit eine Erweiterung des Linearitatsbereiches durch die Tren-
nung von Mehrfachkernspuren und deren entsprechende Bertcksichtigung bei

der Expositionsermittlung.

Das Groflenspektrum z. B. von Kernspuren von (quasi-) monoenergetischen
a-Teilchen 148t sich in erster Naherung durch eine Gauflverteilung beschreiben,
wenn nur einfache Kernspuren vorliegen, Mit zunehmender Spurendichte treten
immer mehr sich Gberlappende Kernspuren auf, Ein solches Gréflenspektrum 146t
sich durch Uberlagerung mehrer GauBverteilungen annihernd beschreiben. Als
weitere Storgroflen treten nicht strahlungsinduzierte Kernspuren, sogenannte
Nulleffektspuren mit einer eigenen charakteristischen Griéflenverteilung auf, die
das Spektrum tUberlagern.

Die Anzahl der Kernspuren in der GroBenklagse i ist:

b
1= Z Af.+e,
Jj=1

Dabei bedeutet:

Y Anzahl der Kernspuren in der Grofienklasse i

p: Anzahl der Mehrfachuberlappungen

Aj: Anzahl der j-fach Uberlappenden Kernspuren

fis: Funktionswert der GauBdichtefunktion fiir j-te Uber-
lappung der GréBlenklasse i

ej: Nulleffektspurenzahl in der Groflenklasse 1 (Rau-
schen)

Die Identifizierung der einzelnen Gauflverteilungen im gemessenen Grofien-
spektrum geschieht durch Korrelation des gemessenen Spektrums mit einem
gaullverteilten Einheitsspektrum (Bl, 69). Fir die Klasse t des Korrelations-
spektrums erhilt man:

N1
85 2 LY,
£= )
Dabei bedeutet:
g Anzahl der Kernspuren in der Klasse v des
Korrelationssepkirums
fi: Anzahl der Kernspuren in der Klasse t des

gaufiverteilten Einheitsspektrums
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Yi+u Anzahl der Kernspuren in der Klasse (t + 1) des
gemessenen Groflenspektrums

N: Anzahl der Klassen des gemessenen Spektrums
Subtrahiert man vom Kanal t+1 des gemessenen Grioflenspektrums den uber die
Breite der GaufBlverteilung des Einheitsspektrums von m Kanédlen gemittelten
Kanalinhalt A, der benachbarten Kanéile des GroBenspektrums, erhalt man eine
bessere Identifizierungsmoglichkeit. Die Lage der einzelnen GauBverteilungen ist
durch die Bereiche mit Kanalinhalten >0 im Korrelationsspektrum gegeben. Da
die Kanalinhalte im gemessenen Spektrum statistische Gréfien sind, ergibt die
zusatzliche Subtraktion der einfachen Streubreite des gemittelten Kanalinhalts
A eine weitere Verbesserung.

Das Korrelationsspektrum wird damit:
M
g‘c = \> [t(Yt+L - AL - \/Al.)

S——

t=1

1 i+ M
mrtAl‘: E }_ Yn

In Abb. 3.5 sind die einzelnen Spektren, gemessenes Grofienspektrum, gauflver-
teiltes Einheitsspektrum sowie der die Lage der einzelnen tiberlagerten GauBiver-
teilungen beschreibende positive Teil des Korrelationsspektrums dargestellt.

Das Maximum des Korrelationsspekirums ist in dem Kanal des Maximums des
Einheitspeaks verschoben gegeniber der Lage der Maxima der einzelnen
Gauflverteilungen des Ausgangsspektrums, Die Integrale Aj und die Breiten oj
der einzelnen GauBlverteilungen werden mit Hilfe des obigen Modellansatzes be-
stimmt. Zur einfacheren Berechnung werden dabei lineare Taylorpolynome um
die Punkte Ajo, ujo verwendet. Dabei ist A, das auf den Kanalinhalt des j-ten Ma-
ximums normierte Integral des Einheitsspektrums und oj, dessen Streubreite:

N
AL=YEDD

i=1

Die Gleichung des linearisierten Modells ist:

\1{ &Y, Y,
Yi = . J [AJ,“, (JJO) (;’\J. - Aju) + Q (Aj” , (}ju) (UJ - UJ.U)
J=1r 7y
Aus dem gemessenen Groflenspektirum werden mit dem Minimum-Varianzschatz-

verfahren die gesuchten Integrale A; und die Halbwertshreilen oj berechnet. In
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Abb. 3.6 ist das gemessene Spektrum dem berechneten Spektrum gegentiiberge-
stellt.

[ GEMESSENES KERNSPUR-
80 F GROSSENSPEKTRUM
40t
201
,_43 -
Z.:‘: 0 y [} -an =Y i :r
4
O
g 40 GAUSSVERTEILTES
s EINHEITSSPEKTRUM
]
2
- 30r
s
o
g.'é
e 20}
4
[
=
(o} 10F
ol
Wz
::3 0 1 J il " 1,
Z N
<< C
300 C KORRELATIONSSPEKTRUM
2005 NACIIGL, 311
100F
d : F_ILL,J';- m I ; =
- 100 F
-200F
- 300 - i 1 1 L 1 ) 1 A i
0 10 20 30 40 50

KERNSPURDURCHMESSER

Abb. 3.5: Auffinden der GroBenverteilungen von Einfach- und Mehrfach-
kernspuren durch Korrelation des gemessenen Spektrums mit
einem gaullverteilten Einheitsspektrum
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Abb. 3.6: Vergleich des gemessenen Spektrums mit dem mit
Hilfe des Modells berechneten Spektrum

Aber auch der Einsatz dieses Verfahrens fihrt oberhalb einer gewissen Satti-
gungsdichte, dic im wesentlichen von der angewandten Atzbedingung abhingt, zu
keiner Verbesserung des MeBbereiches mehr. Wohl bietet dieses Verfahren aber
den Vorteil, wenn ein GroBenbereich strahleninduzierter Kerspuren bekannt ist,
Untergrundspuren zu diskriminieren und damit das Signal-Rausch-Verhéltnis zu

verbessern.
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3.2 Funkenzahler

Eine der ersten Schritte zu einer automatischen Auswertung von Kernspuren wa-
ren die sog. Funkenzihler ("Spark Counter”) (Cr 68, Cr 70, Ma 73). Durch einen
chemischen Atzvorgang werden die auszuwertenden Kernspuren in einem diin-
nen Detektor durchgeatzt. Diese "perforierte” Folie bildet auf einer Seite mit ei-
ner dinnen aluminisierten Folie bedeckt den Zwischenraum zwischen den Platten
eines Kondensators, Abb. 3.7 zeigt eine typische Anordnung und deren 4uflere Be-
schaltung. Es kommt zu einer Funkenentladung entlang einer Kernspur. Dabei
verdampft die Aluminiumschicht im Bereich dieser Kernspur, was zur Beendi-
gung dieses Vorgangs fir diese eine Kernspur fihrt. Dieser Vorgang wiederholt
sich quantitativ fiir alle durch den Detektor durchgeitzten Kernspuren. Ein Zah-
ler registriert die Anzahl dieser Entladungsvorginge und damit die Flachendich-
te der Kernspuren,
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Abb, 3.7: Beispiel fiir Detektor - Elektrodenanordnung bei einem
Funkenzihler

Dieses Auswerteverfahren ist schnell und einfach zugleich, die erforderlichen Ge-
rate preiswert. Die aluminisierte Folie weist die gleiche Kernspurverteilung wie
der Detektor auf, allerdings mit einem Durchmesser von ca. 100 pm. Dies ermog-
licht eine nachtragliche optische Auswertung bei vergleichsweise geringer Ver-
grofBerung. Gebrauchliche Detektordicken sind bei 10 - 20 pm. Die erforderlichen
Spannungen betragen in der Grofienordnung von 500 V, Nach dem Erreichen der
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erforderlichen Durchschlagsspannung ist das Zihlergebnis in einem weiten Be-
reich spannungsunabhédngig.

Prinzipiell besteht die Méglichkeit, einen Detektor mehrfach auf diese Art auszu-
werten, Zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit werden die Detektoren zu-
nichst bei der doppelten Spannung "vorbehandelt”, um die Bahnen von mog-
licherweise nicht komplett durchgeéitzten Kernspuren bis auf die Riickseite des
Detektors durchzubrechen.

Das Hauptanwendungsgebiet fiir diese Auswertetechnik ist die Messung von
Spaltfragmenten. Die verfiigharen Detektormaterialien in diesem Dickenbereich
sind in der Regel nicht zum Nachweis von a-Teilchen geeignet. Eine zu geringe
Empfindlichkeit des Materials und zu kurze und zu breite Teilchenbahnen sind
Griinde hierfir.

Dieses Verfahren ist nicht ohne Nachteile, Das Verdampfen der leitenden Alumi-
niumschicht mit einem Durchmesser von ca, 100 pm kann dazu fithren, dafi eng
benachbarte Kernspuren, die innerhalb dieser jetzt nicht leitenden Flache liegen,
nicht erfallt werden. Dies fithrt dazu, daB bereits im Bereich von 100 - 1000 Kern-
spuren pro cm2 Uberlappungs-, d. h. Sattigungseffekte auftreten kénnen. Ein wei-
terer Nachteil dieses Verfahrens ist, dafl nur Kernspuren, deren Einfallswinkel
ausreicht, um ein Dur¢hétzen der Teilchenbahn zu ermdglichen, erfallt werden
kénnen (vgl 2.2.3). Dieses Problem tritt auch bei elektrochemischer Atzung auf.

3.3 Szintillationsverfahren

Wesentliche Nachteile von Funkenzdhlern ist die Dickenbegrenzung fiir das ein-
setzbare Detektormaterial und das Fehlen der Nachweismoglichkeit fiir a-Teil-
chen. Diese Nachteile hat das folgende Verfahren nicht. Die (elektro-) chemisch
gedtzten Kernspuren werden mit einem geeigneten Szintillatormaterial, z. B. mit
Silber aktiviertem Zinksulfid ZnS(Ag) in einer Olemulsion gefiillt, die Detektor-
oberfliche anschlieBend gereinigt. Der Detektor wird danach zwischen eine
a-Quelle und einen geeigneten Photovervielfacher gebracht. Die von der a-Strah-
lenquelle erzeugten Lichtphotonen werden als Ma@ fiir die Kernspurflichendichte
gezihlt (Ha 82). Die Zahlausbeute von nicht bestrahlten, nicht gedtzten Detekto-
ren dient dabei als nicht strahleninduzierte Untergrundrate. Der schematische
Aufbau eines derartigen Auswertegerdtes ist in Abb. 4.8 dargestellt.

Dieses Verfahren setzt geniigend grof geitzte Kernspurkrater zur Aufnahme des
Szintillators und nicht zu hohe Kernspurdichten voraus. Hauptanwendungsgebiet
fir diese Technik sind Auswertungen grofler Serien von mit Neutronen oder
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a-Teilchen bestrahlten Detektoren zum Beispiel aus Personen- oder Umweltdosi-

metern,

Die Szintillationsausbeute ist fur mit a-Teilchen bestrahlte, chemisch geétzte
CR 39 - Detektoren in Abb. 3.9 als Funktion der Teilchenfluenz dargestellt (Dj 88).
Daraus geht hervor, daf} die Zahlausbeute in einem bestimmten Bereich linear be-
ziiglich der Teilchenfluenz ist. In diesem Beispiel ist das Ansprechvermogen im li-
nearen Teil fiir die lingere Atzdauver griBer, der lineare Meflbereich jedoch klei-
ner. Dies ist in dem mit zunehmender Atzdauer gréfer werdenden Offnungs-
durchmesser der gedtzten Kernspur begrindet. Ein Grund fir die Abnahme des
Ansprechvermégens bei lingerer Atzdauer kann im "Abflachen" der Kernspurdsff-
nungen liegen, was zu einer Entfernung des Szintillatormaterials bei der Reini-
gung der Detektoroberfliche auch aus den Kernspuren fithren kann. Die Abhan-
gigkeit von der Teilchenfluenz ist damit nicht erklart.

34 Bestimmung der Strahlenexposition

Gemessen werden soll die iiber die MeRzeit T integrierte Strahlenexposition X:

.
= J H () dt
)
Dabei ist
H (t): Dosisleistung zur Zeit t
T Expositionszeit

Als MeBwert liefert das Dosimeter die der Strahlenexposition proportionale An-
zahl von Kernspuren N pro Detektorfliche A. Proportionalitatsfaktor ist das An-
sprechvermogen ¢ des Detektors fur ein bestimmtes Dosimetergehfduse. Nimmt
man einen linearen Zusammenhang zwischen Strahlenexposition und Flachen-

dichte der Kernspuren auf dem Detektor an, so erhilt man

N No
A Ao
g =
I

Dabei ist

Np: Anzahl nicht strahleninduzierter Kernspuren, Null-

effekt
Ag: ausgewertete Detektorflache

Aus mehreren Kalibrierungen wird ¢ ermittelt. Bei der Auswertung eines Dosi-

meters wird die tber die Expositionszeit T integrierte, mittlere Exposition H
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durch Division der Nettospurendichte durch das Ansprechvermogen ermittelt.
N o
A Ao

H =

e
In Abb. 3.10 sind als Beispiel die Ergebnisse von einigen Kalibrierungen des KfK
Radondosimeters in verschiedenen internationalen Standardlabors gegeniiberge-
stellt (vgl. Kap. 6.3). Diese Daten werden zur Ermittlung des Ansprechvermégens
¢ herangezogen.
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Abb. 3.10: Beispiel fir eine Kalibrierung eines Radondostmeters

3.5 MeBunsicherheit

Beim Zihlen von Kernspuren wird haufig der statistische Zahlfehler als Meflun-
sicherheit angesehen, Es hat sich jedoch gezeigt, dafl bei der Bestimmung der rela-
tiven statistischen MefBBunsicherheit vor allem Fehlereinfliisse zu berticksichtigen

sind, die sich aus der Qualitit der Detektorcharge, der angewandten Atzmethode
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und den Atzbedingungen ergeben. Dies sind im unteren MeBbereich die Streuung
der Untergrundspurenzahl sowie bei hoher Kernspurendichte die Streuung des
Ansprechvermagens bzw. der Meflwertanzeige innerhalb einer Charge. Die rela-
tive statistische MeBunsicherheit der Kernspurzdhlung 1aft sich wie folgt ab-

schétzen:

(N+NO+Sf+st2)"2. 100
N

S(N) =

Dabei sind:
Ng,N + Ng: Anzah! von Kernspuren von unbestrahlten und von be-
strahlten Kernspurdetektoren
So: gemessene Standardabweichung der Untergrundspuren-
zahl Ny verursacht durch die Chargenqualitit
Si: relative Standardabweichung verursacht durch die Streu-
ung der Detektorempfindlichkeit sowie der Einfliisse des
Atz- und Auswerteverfahrens und der Kalibrierung
Die relative statistische MeBunsicherheit 145t sich als Funktion der Kernspuren-
zahl experimentell ermitteln, wenn beispielsweise jeweils 10 unbestrahlte und 10
ausreichend hoch bestrahlte Detektoren ausgewertet werden. Mit Hilfe der obigen
Gleichung kann die relative Standardabweichung als Funktion der Kernspuren-
anzahl bestimmt werden.

Abb. 3.11 zeigt die relative statistische MeBunsicherheit der Kernspurdetektoren
LR 115, Cr 3% und MAKROFOL, die innerhalb des Radondosimetergehéuses in ei-
ner vorgegebenen Radonatmosphére exponiert wurden. Es wird deutlich, da} der
statistische Zahlfehler (N)1/2 durch andere MeBunsicherheiten tiberdeckt wird.

Die Reproduzierbarkeit von Messungen mit Kernspurdetektoren wurde fiir ver-
schiedene Radonexpositonsbedingungen getestet und mit der berechneten MefBun-
sicherheit verglichen. Dafir wurden jeweils 10 Dosimeter gleichzeitig in Hausern,
im Freien und bei Kalibrierungen bestrahli. Die ermittelten Standardabweichun-
gen sind in Abb. 3.12 zusammen mit der theoretisch zu erwartenden MefBunsicher-
heit angegeben.

Wie auf Grund des statistischen Fehlers und der Streuung des Nulleffekts zu er-
warten, ist die Reproduzierbarkeit bei kleinen Radonexpositionen relativ
schlecht. Bei mittleren Expositionen ist diese annahernd vergleichbar mit dem
statistischen Zidhlfehler, bei hohen Expositionen erreicht diese einen unteren
Sattigungswert, Die Streuung wird nicht wie von der Zahlstatistik zu erwarten
immer besser, was bei der Ermittlung der MeBunsicherheit beriicksichtigt wird.
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4. Auswertung elektrischer GroBen wihrend des Atzvor-
gangs als Mab fir die Exposition

Kernspurdetektoren registrieren integrierend iiber den Expositionszeitraum alle
Teilchen, die in der Lage sind Spuren zu erzeugen. Durch Anwendung eines geeig-
neten Atzverfahrens werden diese Kernspuren vergrofiert, Die Flichendichte der
vergroflerten Kernspuren ist ein MaB fiir die Strahlenexposition. Beim Einsatz ei-
nes elektrochemischen Atzverfahrens stellt der Kernspurdetektor eine sich mit
der Atzzeit indernde Kapazitit dar, deren Absolutwert neben von den geometri-
schen und Materialeigenschaften von der Anzahl der Kernspuren und damit von
der Strahlenexposition des Detektors abhéngt.

Die Detektorkapazitit Cp von n Kernspuren wird als Parallelschaltung von n
Kernspurkapazititen Cxg und einem Plattenkondensator mit reduzierter Flache
A betrachtet. In einem bestimmten Abstand r von der Kernspurachse verlauft
das elektrische Feld wieder senkrecht zur Folienrtckseite. Die reduzierte Flache
A, wird aus der Differenz der Atzflache A und n Kreisflachen mit dem Radius r ge-
bildet (Abb. 4.1).

REDUZIERTE FLACHE A
] KERNSPURQUERSCHNITT

7 QUERSCHNITT EINER
KERNSPURKAPAZITAT Cks

Abb. 4.1: Reduzierte Fliche des Plattenkondensators eines Kernspurde-
tektors (nicht mafistabsgetreu)

Zur Ermittlung der Exposition des Detektors kann die Messung des strahlenindu-
zierten Kapazitatsanteils verwendet werden (Ki 89, Ur 93). Die Vorgehensweise
ist in Abb. 4.2 dargestellt:
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besirahlter unbestrahlter
Kernspurdektetor Kernspurdektetor
AtzprozeB
MeBwerterfassung
Kaparitit Kapazitat
p(t) olt)
+

v

Cp(t) - Co(b)

4

Exposition

Abb. 4.2: Schematischer Verlauf der Dosimeterauswertung

Das zur Auswertung der Kernspurdetektoren benotigte Atzsystem besteht aus
mehreren Komponenten. Dies sind in der Minimalausstattung eine Atzzelle (vgl.
2.2.6), eine Spannungsversorgung zur Erzeugung des elektrischen Feldes in der
Atzzelle (Frequenzgenerator) sowie ein die Temperatur konstant haltender Wér-
meschrank.

Die Kernspurdetektoren befinden sich zwischen jeweils zwei Dichtungen. Die
Elektroden des Atzpakets sind iiber einen mit Federkontakten ausgestatteten
Versorgungsrahmen mit dem Netzteil verbunden. Uber die Messung der Phasen-
verschiebung der Spannungen zwischen Versorgungsspannung und Spannung
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tiber der Atzzelle lafit sich die gesuchte Kapazitat bestimmen. Das Auswertesy-
stem wird hierfiir um eine Komponente zur Erfassung der Nulldurchginge der
Spannungen fiir jede einzelne Atzzelle mit Kernspurdetektor, einen (Frequenz-)
Zahler sowie einen MefBwerterfassungs- und Steuerungsrechner ergianzt. Der
prinzipielle Aufbau eines derartigen Systems ist in Abb. 4.3 dargestellt.

Wirmeschrank Heraeus B 5090 E Ugeat />f Phasendesektos
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Abb. 4.3: Aufbau eines elektrochemischen Atzsystems zur Messung der
strahleninduzierten Kapazitat als Ma8 fur die Exposition

4.1 Das Ersatzschaltbild eines Kernspurdetektors und seine duflere
Beschaltung in der Atzzelle

Das Ersatzschaltbild eines elektrochemischen Atzsystems ohne Kapazitits-
messung ist in Abb. 4.4 skizziert. Der Elektrolyt als Atzfliussigkeit wirkt wie eine
flissige Elektrode, und somit der Kernspurdetektor wie das Dielektrikum eines
Plattenkondensators. Eingangswiderstinde (1.5MQ) dienen der Strombe-
grenzung im Falle eines Kurzschlusses der Atzzelle,

Zur Vermeidung eines unnotig hohen Signal-Rausch-Verhéiltnisses wird der ein-
scitig exponierte Kernspurdetektor auch nur einseitig geitzt. Die Rickseite des
Kernspurdetektors wird tiber einen gut leitenden, aber die Anforderungen an eine
Atzflissigkeit ( hohe Hydroxylionenkonzentration) nicht erfilllenden Elektro-
lyten mit der Elektrode verbunden, Das Ersatzschalthild einer Elektrode ist in
Abb. 4.5 wiedergegeben (Kr 80). Dabei ist Rg der Elektrolytwiderstand, Cp die
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Abb. 4.4; Ersatzschaltbild der Atzzelle und seine duBere Beschaltung

Doppelschichtkapazitiat und Ry der Durchtrittswiderstand. Rg und Cgk bilden
zusammen die Warburg-Impedanz,



Abb. 4.5
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Vollstandiges Elektrodenersatzschaltbild

Eine Abschitzung der Doppelschichtkapazitat ergibt fir nicht bemohrtes Platin
als Elektrodenmaterial (Ve 61):

Cp = 10-40 pF/em?- A

Dabei ist A der Teil der Elektrodenfliche, an dem der Phasentbergang
stattfindet. Betragt die Elektrodenflache beispielsweise A = 1,77 em?2, so erhilt
man fir die Doppelschichtkapazitit beider Elektroden:

17 pF < Cp < 71 pF

Die Warburg-Impedanz 148t sich wie folgt bestimmen ( Ha 81):

Dabei sind:

&

o

c
OV

D:

B2

Z

1
K '
JwCp

K A

R T _

i 1 1
.= +
KooAptp? ¢ V2w ( 23 VD )

red ox

universelle Gaskonstante,
absolute Temperatur,
Faradaykonstante,
elektrochemische Wertigkeit,
Konzentration im Ruhezustand,
die Kreisfrequenz,
Diffusionskoeffizient.

Mit Doy = Dyed wird der Warburg-Widerstand Rg :

kT, 2

HK

AnlF? @@ D)™

und die Warburg-Kapazitit Cg :

1
K R;{ {w)

C
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Die elektrochemische Wertigkeit setzt sich aus der Ladungszahl z der Ionen und
der stochiometrischen Aquivalentzahl v zusammen,

=y, z - v
n N z

Fir den Diffusionskoeffizienten gilt (Eg 68):

1 (1 1° Ir
L1,
D i v/ 2RT

lral
0

uist die Beweglichkeit der Kationen und v die der Anionen. Bei T = 18 °C gilt
farK*: u = 6,6-10% em%/(sec V),
fir OH : v= 18,2:10%* em?/(sec V).

Damit erhalt man fiir den Warburg-Widerstand Rk:

. RT (utv)
( u )0,5
K

Ry = 2
Alv 2z ) ¢

Wk
Fir den Durchtrittswiderstand Rp gilt (Ha 81):

RT
)

T
‘p An Fj
Dabei ist:

jo Austauschstromdichte,

1= Fhk oA

o “ox “red
% Reaktionsgeschwindigkeitskonstante,
fur a gilt 0,4 < a < 0,6,
Das Elektrodenmaterial Platin reagiert nicht, folglich ist ks = 0. Rp strebt fur
beide Elektroden gegen unendlich.

Der Elektrolytwiderstand Rg ist (Do 75):

Y
E™k A
mit: K: spezifische Leitfahigkeit,
d: Abstand Elektrode - Kernspurdetektor
A: Atzfiche in der Zelle,

Die spezifische Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur T ist:
k(M= g, [1 + a(T-18°C) + b (T-18°C)?]

mit: Ko spezifische Leitfihigkeit bei T = 18°C (L.a 60),
a= 0,19/°C,
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b= 32:10%/(°C)*  fur KOH.
Die molare Leitfahigkeit A fiir 0,5 molare Kalilauge bei einer Temperatur von
T=18°C betragt:
A =197 Q! em2 mol”!
und
g(T=35°C) = 159,56 mS/cm.
Die gemessene Leitfahigkeit ist:

k(T=34,7°C) = 126 mS/cm.

Die Abweichung kommt dadurch zustande, daf} iber eine zu groBe Temperatur-
spanne extrapoliert wurde. Der gemessene Wert wird durch den molaren Leitwert
A (T=30°C) = 248 8 cm?/mol bekriftigt (La 60). Mit d=10 mm nimmt der Elek-
trolytwiderstand Ry der Folienriickseite den Wert R = 4,56  an.

Die Mischung aus Ethanol und Kalilauge ergab bei der spezifischen Leitfahig-
keitsmessung den Wert:

k(T = 34,8°C) = 450 mS/cm

Der Elektrodenabstand zur Folie betrigt 19 mm. Somit ergibt sich der Elektrolyt-
widerstand Ry; des Atzmittelgemisches zu R = 2,4 Q.

Eine Zusammenfassung obiger Ergebnisse reduziert das Elektrodenersatzschalt-
bild beider Elektroden auf eine Reihenschaltung des Elektrolytwiderstands Ry
mit der Doppelschicht Kapazitat Cp. Der Grund liegt in den unendlich groflen
Durchtrittswiderstianden Rp, so dall die Warburg-Impedanzen den Strom am Pha-
seniibergang nicht beeinflussen kénnen. Mit dem vereinfachten Elektrodener-
satzschaltbild (Abb. 4.6) erhdlt man das reduzierte Ersatzschaltbild fur die Atzzel-
le (Abb. 4.7).

TFir den rechten Zweig in Abb. 4.7 gilt:

R,

il bR

+

wC 1 e &

Y I3 R+ - _}L\)(JD
Jm(fﬂ,

Z =R +
r I

Iz

Oben ermittelte Werte ermoglichen folgende Vereinfachung:
J

25 2 wC
w RHLF o

Z =R, +K,+

Fir den linken Zweig wird Z) zu:
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Abb. 4.6: Reduziertes Elektrodenersatzschalthild
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Abb. 4.7 Schaltbild der Atzzelle unter Bericksichtigung des
reduzierten Elektrodenschaltbildes
Der Widerstand Rj, ist so hochohmig, dall er vernachlissigt werden kann. Auch
der Realteil von Z, ist im Vergleich zum Widerstand Rpp, vernachlissigbar klein.
Er wird zu Null gesetzt. Damit erhéilt man das reduzierte Schalthild der Atzzelle
mit ihrer Beschaltung (Abb. 4.8).

Zur Messung der Phasendifferenz wird in Serie zur Atzzelle ein Widerstand Rpy,
geschaltet, Sein Wert liegt im MQ-Bereich. Die Spannung kann aus dem gemesse-
nen Phasenwinkel berechnet werden. Fir jeden einzelnen Kernspurdetektor in
der Atzzelle ist eine "MeBschaltung” erforderlich, Abb. 4.9 verdeutlicht als Block-
schaltbild die notwendige Instrumentierung zur Messung der (zeitlichen) Ande-
rung der strahleninduzierten Kapazitat.
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Reduziertes Schaltbild der Atzzelle und

ihrer Beschaltung
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Zelle und
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Abb. 4.9: Blockdiagramm der Instrumentierung zur Erfassung der Kapazi-

tatsinderungen der Detektoren
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4.2 MeBwerterfassung und -auswertung

Zu erfassender Mef3wert ist die Phasenverschiebung eines R-C-Gliedes zwischen
Versorgungsspannung und der Spannung tber der Atzzelle des einzelnen Kern-
spurdetektors. Um die erforderlichen elektrischen Feldstirken im Bereich
zwischen 20 und 40 kV/em zu erreichen, werden bei Detektordicken von 100 -
500 pm elektrische Spannungen von bis zu 2 kV mit Frequenzen bis zu 10kHz be-
nétigt. Die Phasenverschiebung wird durch Nullpunktdetektion der Generator-
spannung und der Spannung am Widerstand Rpy, in Reihe zur Atzzelle gemessen.
Der dafur erforderliche schaltungstechnische Aufwand ist in Abb. 4.10 als Block-
diagramm dargestellt.

An den Hochspannungsteilern erfolgt der Signalabgriff zur Nullpunktsdetektion.
Bei der Zellenbeschaltung ist der Hochspannungsteiler identisch mit dem Wider-
stand Rpp, welcher die Phasenverschiebung becinfluBt. Die Signale werden mit
Trennverstarkern von der Hochspannungsebene ausgekoppelt. Die Amplituden
werden stabilisiert und den Komparatoren zugefithrt, Danach erfolgt eine logi-

sche Verknipfung der Komparatorausgangssignale,

Um die zu erwartenden Kapazizatsdnderungen sicher messen zu kénnen, soll der
Phasenwinkel ¢ = 30° nicht tberschreiten. Daraus ergibt sich die Dimensionie-
rung der Schaltung. Aus dem gemessenen Phasenwinkel ¢ erhidlt man die zu er-
mittelnde strahleninduzierte Kapazitiat Cp wie folgt:Mit:

U= - sind
Len
gilt:

1

$ = arefan ———————
wh, (W, +C)
Pho T P

Zum Schutz der Instrumentierung bei Kurzschlissen und etwaiger Stérungen auf
der Hochspannungsseite ist eine galvanische Trennung der Signale durch einen
Isolationsverstarker sinnvoll, Um Stéreinflisse zu minimieren wird als Referenz

nicht das Massepotential sondern eine Referenzspannungsquelle (mV) benutzt
(Abb. 4.11),
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Die Impulsdauer t; der Exklusiv-Oder-Signale wird gemessen. Damit erhélt man
den Phasenwinkel aus:

h=2u f!z
mit; f: Frequenz des Wechselfeldes.

Die Summe der Kapazitaten Cj, und Cj- ist:

CP+CF: 1/ {w RPh tan P)

Durch die Differenzbildung von bestrahltem und unbestrahltem Detektor entfillt
die Beriicksichtigung der nicht strahleninduzierten Kapazitat Cp. Das Differenz-
mefverfahren macht eine Signalumschaltung erforderlich.

Auf diese Art und Weise erhaltene zeitliche Kapazitiatsverlaufe je eines elektro-
chemisch geidtzten, bestrahlten und unbestrahlten Kernspurdetektors enthalt
Abb.4.12.

1001 v AkROFOL
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Cp: 160 mSv Neutronen
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&
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8 e !
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e
40}
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Abb. 4.12: Zeitlicher Kapazitdtsverlauf eines elektrochemisch gedtzten,
bestrahlten und unbestrahlten Kernspurdetektors
Der starke Anstieg der Kapazitat nach ca. 200 Min. elektrochemischer Atzzeit
wird durch das Durchitzen einer Kernspur und damit den Kurzschlufl der Atzzel-
le bewirkt. Die danach gemessene Kapazitit stellt die um GroBlenordnungen hé-
here Doppelschichtkapazitat an den Elektroden dar.
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4.3 Einstellung der Voratzzeit nach Teilchenart und -energie

Wie in Kap. 2 gezeigt, befinden sich die dtzbaren Bereiche der Kernspuren in Ab-
hingigkeit von der Teilchenart und Energie in unterschiedlichen Abstdnden zur
Detektoroberfliche. Um einen bestimmten Energiebereich bei der Auswertung
des Kernspurdetektors erfassen zu konnen, ist es erforderlich, eine entsprechende
Schicht von der Oberfliche durch ein chemisches Atzverfahren zu entfernen, um
in den jeweiligen Tiefenbereich zu gelangen.

Der Energieverlust geladener Teilchen im Detektormaterial 146t sich wie in
Kap. 2.1.1 gezeigt ermitteln und daraus die von der Detektoroberfléche zu entfer-
nende Schichtdicke bestimmen.

Wird wihrend des Atzverfahrens, d. h. auch wiahrend des chemischen Voratz-
schrittes die Kapazitat der Atzzelle kontinuierlich gemessen, kann der erfolgte
Schichtdickenabtrag von der Detektorober{lache bestimmt werden. Damit kann
unabhéngig von einer fest vorgegebenen Voritzzeit, die nur unter der Annahme
einer Oberflichenitzgeschwindigkeit mit begrenzter Genauigkeit abgeschatzt
werden kann, ein fiir den Detektor individueller und unter Berticksichtigung der
wihrend der Messung herrschenden Atzparameter optimaler Zeitpunkt zur Ein-
schaltung des elektrischen Wechselfeldes ermittelt werden.
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5. Dosimetrische Eigenschaften von Kernspurdetektoren

Die genaue Kenntnis der kernphysikalischen, -chemischen und dosimetrischen
Eigenschaften ist im konkreten Anwendungsfall eine wesentliche Voraussetzung
fiir den Einsatz eines bestimmten Mefiverfahrens. Detektormaterialien zeigen ab-
hangig vom jeweiligen Auswerteverfahren unterschiedliche Nachweiseigenschaf-
ten fur a-Teilchen, Protonen und schwere RickstoBkerne. Zur Beurteilung der
Eignung des jeweiligen Verfahrens fiir den Anwendungsfall sind unter Berick-
sichtigung der konkreten Auswertebedingungen Informationen tiber das An-
sprechvermdégen des Detelktors fiir die nachzuweisende Teilchenart im interessie-
renden Energiebereich unter Berticksichtigung unterschiedlicher Einfallswinkel
erforderlich. Zur Bewertung der verfiigharen Daten ist es wichtig, auch die zuge-
hérigen MeBunsicherheiten zu erkennen, Das Ergebnis einer Kalibrierung kann
sehr stark vom Vorgehen bei der Bestrahlung, bei der Auswertung u. a. abhéngig
sein. Viele in der Literatur widersprichlich erscheinende Aussagen lassen sich
auf diese Weise erkldren, Prinzipiell zu unterscheiden sind MeBverfahren zum
Nachweis von a-Teilchen und Neutronen.

5.1 Der Nachweis von Neutronen

Neutronen sind elektrisch nicht geladene Teilchen und treten nicht mit dem Cou-
lombfeld der Atome in Wechselwirkung. Daher erfolgt die Abgabe von Energie in
Materie nicht auf die gleiche Art und Weise wie bei geladenen Teilchen. Neutro-
nen konnen feste Materie auf zentimeterlangen Bahnen ohne Wechselwirkungs-
reaktion durchqueren und sind mit vielen Detektoren nicht nachweisbar. Wenn es
zu Wechselwirkungsprozessen kommt, so verlaufen diese ausschlieBlich mit dem
Atomkern, Prinzipiell sind Absorptions- und Streuvorgange méglich. Dabei kann
Sekundarstrahlung entstehen, deren Nachweis indirekt zum Nachweis der Neu-
tronen herangezogen wird. Die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der unter-
schiedlichen Wechselwirkungsmechanismen ist stark von der Neutronenenergie
abhéngig. I'ir den dosimetrischen Nachweis von Neutronen werden {iberwiegend
integrierende Festkérperdetektoren wie Thermolumineszenz- oder Kernspurde-
telttoren eingesetzt,

Im Energiebereich von thermischen Neutronen basiert der wesentliche Teil der
Wechselwirkungen auf elastischen Streuungen an Absorberatomen und auf einer
Vielzahl moglicher Kernreaktionen, Elastische Streuung scheidet als Nachweis
fiir Neutronen aufgrund der geringen Energietibertragung auf die Absorberatome
aus. Die Messung thermischer Neutronen erfogt tber die Sekundar-
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strahlung von Kernreaktionen. Dabei werden zu mefitechnischen Zwecken Kern-
reaktionen mit geladenen Teilchen als Sekundirstrahlung wie (n,a)-, (n,p)- oder
(n,f) - Kernreaktionen wegen der einfacheren Nachweismoglichkeit und der ge-
gentber y-Strahlung bestehenden Diskriminierungsméglichkeit bevorzugt. Die
meftechnisch wichtigen Kernrektionen von Beryllium und Lithium sowie die zu-
gehorigen Neutronenwirkungsquerschnitte sind in Abb. 5.1 dargestellt.

10°

10* |

10°

to*
108 n,a )'Li
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Abb. 5.1: Wirkungsquerschnitte fir 10B und 6Li bei unterschied-
lichen Neutronenenergien (Ne 61, Do 81).
Mit zunehmender Neutronenenergie steigt die bei Streuvorgéingen iibertragene
Energie. Schnelle Neutronen oberhalb 50 keV kénnen bei einem Stofivorgang so-
viel kinetische Energie ibertragen, dafi die RackstoBkerne energiereich genug
sind, um im Kernspurdetektor nachgewiesen zu werden. Der Nachweis im Detek-
tormaterial erfolgt iiber Rickstoflprotonen und schwere RickstoBkerne von Koh-
lenstoff und Sauerstoff, Diese haben ihren Ursprung im Detektor selbst oder in ei-
gens ausgewihlten Radiatoren im Kontakt mit dem Detektor. Im Energiebereich
bis 10 MeV iiberwiegen durch Ruckstofiprotonen entstehende Kernspuren. Eben-
falls auftretende C- und O-RiickstoBkerne haben zum quantitativen Nachweis im
Kernspurdetektor eine zu geringe Reichweite (Abb.5.2), Oberhalb einer Neutro-
nenergie von 7 MeV {reten zusaizlich a-Teilchen aus (n,a)-Reaktionen mit 12C
und 160 auf, Beispielsweise betragt bei 2.8 MeV Neutronenenergie der Anteil der
durch schwere RickstoBkerne in Allyldiglycolpolycarbonat (CR 39) entstehenden
und édtzbaren Kernspuren bezogen auf alle Kernspuren nur ca, 4%. Bei 14.7 MeV
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sind ca. 14% der Spuren auf schwere Rickstoflikerne und 11% auf a-Teilchen zu-
rickzufithren (Cr 87a).
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Abb. 5.2: Reichweite von schweren Rickstoflkernen,

a-Teilchen und RickstoBprotonen in CR 39-

Kernspurdetektoren (Ma 88)
Eine weitere Moéglichkeit zom Nachweis schneller Neutronen ist eine Kombinati-
on aus (Kernspur-) Detektor und elektrolytisch auf einem Edelstahltriger aufge-
brachtem Np, Th oder U als Spaltmaterialradiator, Die Wirkungsquerschnitte fir
die zu Grunde liegenden (n,f)-Kernreaktionen sind in Abb. 5.3 dargestellt, Nach-
teile von Spaltproduktkernspurdetektoren liegen in der Herstellung der diinnen
spaltbaren Schicht, den administrativen Problemen beim genehmigungspflichti-
gen Umgang auch von kleinsten Mengen spaltbaren Materials, in einer mogli-
chen Kontaminationsgefahr und in einer nicht gewiinschten (Nulleffekt-) Be-
strahlung durch Spontanspaltung.

Inelastische Streuvorgédnge von Neutronen an Absorberatomen sind mit der
Emission von Photonen verbunden, die durch den Ubergang des Neutronenener-
gie absorbierenden Atoms vom angeregten in den Grundzustand entstehen. Die
Nutzung dieser Pholonen zum Nachweis der Neutronen ist mit Kernspurdetekto-
ren nicht moéglich. Die Unempfindlichkeit von Kernspurdetektoren (mit Ausnah-
me von photographischen Emulsionen) gegeniber Photonen wird beim Neutro-

nennachwets vor allem bei gemischten Strahlenteldern als Vorteil angesehen,

Hines der Hauptprobleme bei der Messung von Neutronendquivalentdosen liegt
im Nachweis von Neutronen im Energiebereich unterhalb 500 keV (vgl 6.1.2). Der
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Abb.5.3: Wirkungsquerschnitte verschiedener Schwellwertdetektoren fir

schnelle Neutronen als Funktion der Neutronenenergie (Pi 71),

Einsatz von geeigneten Detektormaterialien einschlieBlich optimierter Auswerte-
verfahren bietet hier einen Lésungsansatz. Die Reichweite von neutronenindu-
zierten Rickstoflkernen in diesem Energiebereich im Detektormaterial ist kurz,
Der Unterschied zwischen Oberflichengeschwindigkeit vi3 und der Kernspurétz-
geschwindigkeit v ist vergleichsweise gering. Dies fithrt dazu, daf bei einem rein
chemischen Atzverfahren die KernspurgréBe unterhalb, oder zumindest nahe der
Nachweismoglichkeit mit optischen Mikroskopen liegt. Die Anwendung eines
elektrochemischen Atzverfahrens vereinfacht den Nachweis dieser Kernspuren
durch die Méglichkeit, in einem weiten Bereich Kernspurgroflen tiber die Wahl
der elektrischen Parameter zu beeinflussen.

Die Energieabhingigkeit des Ansprechvermogens eines Kernspurdetektors wird
ganz wesentlich vom Voratzschritt, dem dabei erfolgten Schichtdickenabtrag von
der Oberfliache, vom elektrischen Feld bei der elektrochemischen Atzung sowie
von der Auswah! der eingesetzten Radiator-Detektor-Kombinationen beeinfluft.

In der Praxis haben sich je nach Anwendungsfall Biphenyl-A-Polycarbonat und
Allyldiglycolpolycarbonat als Detektormaterialien durchgesetzt, deren dosime-
trische Eigenschaften beim Nachweis von Neutronen im folgenden zusammenge-
faBt werden. Zur experimentellen Ermittlung dieser Eigenschaften werden De-
tektoren mit monoenergetischen Neutronen unterschiedlicher Energie sowie mit
Neutronen aus Am-Be- bzw. 252Cf-Quellen bestrahlt. Neutronen aus einer
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Am-Be-Quelle haben eine mittlere Energie von 3,9 MeV, Neutronen aus der
Kernspaltung von 252Cf eine mittlere Energie von 2,1 MeV,

5.1.1 Biphenyl-A-Polycarbonal

Biphenyl-A-Polycarbonat als Detektormaterial ist in der Lage, schnelle Neutro-
nen liber Kohlenstoffrickstoflkerne und (n,a)-Reaktionen an Sauerstoff- und
Kohlenstoffatomen nachzuweisen. Abb. 5.4 bestatigt den (iber mehr als zwei Zeh-
nerpotenzen bestehenden linearen Zusammenhang zwischen dem Teilchenfluf3
von Am-Be-Neutronen und der Kernspurflichendichte nach einem ausschliefllich
chemischen Atzvorgang (Pi 71). Eine nahezu von der Atzzeit unabhangige Anzei-
ge wird fiir die gewihlte Atzbedingung nach ca. 4 Stunden erreicht, Dann haben
alle dtzbaren Kernspuren eine Gréfle erreicht, die eine Erfassung ermoglichen
(Abb. 5.5). Prinzipiell ist in diesem Anwendungsfall eine chemische Atzbedingung
mit kleinen Kernspurdurchmessern einer elektrochemischen Atzbedingung mit
grofen Kernspurdurchmessern hinsichtlich des meBbaren Dosisbereichs iberle-
gen,

Den EinfluBl der elektrischen Feldstarke beim Nachweis schneller Neutronen
iiber RickstoBkerne in Biphenyl-A-Polycarbonat auf das Ansprechvermdégen bei
mit 252C{-Spaltneutronen bestrahlten und unbestrahlten Detektoren verdeutlicht
Abb.5.6. Mit zunehmender Feldstarke verschlechtert sich das Signal-Rausch-
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Abb, 5.4: Kernspurflichendichte in MAKROFOL E als Funktion der
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Abb. b.5; Von Am-Be-Neutronen induzierteKernspuren in

Biphenyl-A-Polycarbonat als Funktion der Voratzzeit (Pi 71)

Verhiltnis durch die Zunahme nicht strahleninduzierter Untergrundspuren dra-
stisch bis zur Unbrauchbarkeit dieser Nachweismethode, Eine Verbesserung wird
mit Hilfe eines chemischen Voritzschrittes erreicht.
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Abb, 5.6: Kernspurflichendichte in MAKROFOL E als Funktion
des elektrischen Feldes (Ha 78)

Das Ansprechvermogen von Biphenyl-A-Polycarbonat fir Neutronen ist im
Bereich von 5 bis 19 MeV vergleichsweise konstant. Abb.5.7 zeigt den Verlauf des
Ansprechvermigens in einem Energiebereich von 0.6 - 19 MeV. Die Bestrahlung

erfolgte mit monoenergetischen Neutronen und mit Neutronen einer
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Am-Be-Quelle. Die kleinste nachweishare Neutronenenergie liegt fiir die angege-
bene Auswertebedingung bei ca. 1.5 MeV. Es gibt eine Vielzahl von Energieab-
hangigkeitsuntersuchungen fiir Polycarbonat mit den unterschiedlichsten Atzbe-
dingungen, die alle eine vergleichbare untere Energieschwelle bei unterschiedli-
chem Ansprechverméogen zeigen (z. B, Fi 86).
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Abb. 5.7: Ansprechvermdgen von elektrochemisch gedtztem Biphenyl-A-
Polycarbonat als Funktion der Neutronenenergie (Ha 79)

Der Einsatz eines zweistufigen elektrochemischen Atzverfahrens hat zum Ziel,
mehr niederenergetische Ruckstofiprotonen nachzuweisen und damit das An-
sprechvermogen des Kernspurdetektors zu erhéhen. Im Vergleich zu einem ein-
stufigen elektrochemischen Atzverfahren mit chemischer Voratzung erhéht sich
das Ansprechvermogen des Kernspurdetektors z. B. fiir Am-Be-Neutronen um den
Faktor 3 bis 4 (Abb. 5.8). Dieses Auswerteverfahren erreicht somit annahernd die
Empfindlichkeit von chemischen Atzverfahren (Pi 91). Legt man eine nicht strah-
leninduzierte Untergrundspurendichte von 5 %2 ¢m-2 zu Grunde, kann fur Neu-
tronen mif einer Energie oberhalb von 2 MeV eine Dosis von 0,1 mSv nachgewie-
sen werden (Jo 89). Der Anstieg des Ansprechvermogens bei Energien grofer
6 MeV kann mit zunehmendem Anteil der 12C (n,n' 3a)-Reaktion erklirt werden
(Abb. 5.8). Der direkte Vergleich ergibt ein um den Faktor 2 hoheres Ansprech-
vermdgen fir Neutronen mit einer mittleren Energie von 3,9 MeV (Am-Be) ge-
gentber Neutronen mit einer mittleren Energie von 2,1 MeV (252Cf), Diese Ener-
gieabhidngigkeit des Ansprechvermogens zeigt sich auch bei bei der Messung der
strahleninduzierten Kapazitit wahrend des elektrochemischen Atzvorgangs
(Abb. 5.9, Abb. 5.10, Ur 93). Beim zweistufigen elektrochemischen Atzverfahren
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betrigt das Ansprechvermogen fir 14 MeV-Neutronen das 1,5fache des Ansprech-

vermégens fur Am-Be-Neutronen.

:‘\ | MNEUTRONENANSPRECHYERMOGEN YON MAKROFOL DB
& 100 | b
E - i
5 50F Y
g - ¢
2 ) ® istuliges ECE
2wpisluliges s Bo
g 20 (1889)
&
g 10 3
fw x
o X CE +ECE
= 5 - (1978)
]
@ 3 $ pre
=} 2 kL .
& RANIONUK LIDE
= NEUTRONEN
Q 1 bt ded 1 | I Y| |
0,3 0,5 1 2 5 10 20
Neutronenenergie in MeV
Abb. 5.8: Neutronenansprechvermégen von MAKROFOL DE fur unter-
schiedliche Atzverfahren (Pi 91)
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schen Atzzelle fiir Am-Be- und 252Cf-Neutronen (Ur 93)

Weitere wesentliche Parameter, die die dosimetrischen Eigenschaften von

Biphenyl-A-Polycarbonat beim Nachweis von Neutronen beeinflussen kénnen,
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Abb. 5,10:  Neutronenansprechvermagen als Funktion der Energie bei kapaziti-
ver Auswertung (Ur 93)

sind die elektrische Feldstirke wihrend des Atzvorgangs und der Neutronenein-
fallswinkel auf den Detektor. Wahrend sich noch bei kleinen Feldstirken eine Zu-
nahme des Ansprechvermogens fir Neutronen mit deren Energie ergibt, ist dies
bei Feldern oberhalb 26 kV/em nicht mehr der Fall (Abb. 5.11). Durch die Anwen-
dung einer Feldstédrke von 30 kV/em kann auf diese Weise eine nahezu energie-
unabhédngige Anzeige oberhalb 2 MeV erreicht werden.

Fiir ein aus einem chemischen und elektrochemischen Schritt bestehendes Atz-
verfahren zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des Ansprechvermigens vom
Einfallswinkel der Neutronen. Abb. 5.12 stelit diese Winkelabhéangigkeit fiir zwel
unterschiedliche Radiatoren dar. Das bessere Ergebnis wird mit CR 39 als Radia-
tor erzielt. Insgesamt fallt das Ansprechvermogen bei einem Einfallswinkel
zwischen 50° und 60° auf 50 % des Ansprechvermogens bei senkrechtem Neutro-
neneinfall, Dies kann fiir eine personendosimetrische Beurteilung eines MeRBver-
fahrens und MeBwertes ein wesentlicher Nachteil sein,
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Abb. 5.11: Neutronenansprechvermogen von MAKROFOL in Abhéngigkeit
vom elektrischen Feld beim Atzvorgang (Pi 91)
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Abb.5.12: Winkelabhangigkeit des Ansprechvermégens von MAKROFOL fur
252Cf-Spaltneutronen bei verschiedenen Radiatormaterialien (Pi 84)

5.1.2 Allyldiglycolpolyecarbonat

Allyldiglycolpolycarbarbonat bietet im Vergleich zu anderen Materialien durch
den Nachweis von Rickstofiprotonen einen zu kleineren Neutronenenergien hin
erweiterten nachweisbaren Energiebereich und ein hohes Ansprechvermégen.
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Durch eine vergleichsweise hohe Vernetzungsdichte werden Riickstofiprotonen im
Energiebereich von einigen 10 keV bis zu 20 MeV registriert. Damit ist dieses De-
tektormaterial zum Nachweis von Neutronen hervorragend geeignet, sofern eine
ausreichende Detektorqualitat verfigbar ist. Ein Routineeinsatz wird nur von we-
nigen Melistellen nach Auswahl des Materials aufgrund einer umfassenden Qua-
litatskontrolle wahrgenommen,

Einen wesentlichen Einfluf} auf die dosimetrischen Eigenschaften haben auch bei
Allyldiglycolpolycarbonaten die eingesetzten Atzbedingungen, Rine wichtige Rol-
le spielt beim Nachweis von Rickstoflprotonen die Konzentration der Hydroxidlo-
sung. Der Einfluf der chemischen Voratzzeit ohne elektrisches Feld mit 6n KOH
sowie der Molaritat der Kaliumhydroxidlésung wihrend der elektrochemischen
Atzung auf die Kernspurdichte ist in Abb. 5.13 dargestellt. Die elektrochemische
Atzung wurde bei diesem Beispiel bei 25°C, 27 kV/em, 2 kHz und 4 h Dauer durch-
gefiithrt. Die Detektoren sind mit Am-Be-Neutronen fret Luft ohne zusétzlichen
Radiator mit einer Dosis von 0.05 Gy bestrahlt. Das Ansprechvermégen des Kern-
spurdetektors zeigt bei dieser Neutronenenergie eine deutliche Abhangigkeit von
der Voritzzeit.

Unterschiedliche Oberflichen- und Kernspuritzgeschwindigkeiten fithren zur
Ausbildung von zwei relativen Maxima des Anprechvermogens, Der Kernspur-
durchmesser steigt zunidchst mit zunehmender KOH-Molaritit und erreicht sein
Maximum jeweils bei 11n - 12n KOH. Die Vorétzzeit hat in erster Naherung kei-
nen EinfluBl auf den Kernspurdurchmesser (So 86).

Weitere Einflullgréflen neben der Voratzzeit und der Molaritit sind elektrische
Feldstarke, Temperatur und Dauer der elektrochemischen Atzung. Eine deutliche
Verbesserung der Energieabhingigkeit ergibt auch bei Allyldiglycolpolycarbonat
die Anwendung eines zweistufigen elektrochemischen Atzverfahrens. Ein derarti-
ges Atzverfahren, zam Beigpiel:

1, Stufe: 15kV/em,50Hz,5h

2. Stufe:  15bzw.30kV/cm, 2 bzw. 10 kHz
zeigt bei der Frequenz 2 kHz im 2. Schritt ein um den Falctor 3 besseres Ansprech-
vermogen und ein um 50% besseres Signal-Rausch-Verhéltnis im Vergleich zu der
Frequenz von 10kHz (Pi 86). Auch die hiohere Feldstirke von 30 kV/ecm in der
2. Stufe vergrofiert die Streuung des Ansprechvermégen und verschlechtert das
Signal-Rausch-Verhaltnis. Die giinstigste Atzzeit fir die 2. Stufe liegt hier bei
60 min. Abb. 5.14 zeigt die resultierende Energieabhédngigkeit von Detektoren un-
terschiedlicher Hersteller, die mit monoenergetischen Neutronen im Energiebe-
reich von 150 keV bis 14.8 MeV bestrahlt wurden. Im Vergleich zu einem Atzver-
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Abb.5.13  Ansprechvermégen und mittlerer Kernspurdurchmesser von Rick-

fahren mit

stoBprotonen in CR 39 bei unterschiedlicher Vorétzzeit und unter-
schiedlicher Molaritiat der Kaliumhydroxidlésung wihrend der elek-
trochemischen Atzung, Bestrahlung mit 0,05 Gy Am-Be-Neutronen,
frei in Luft ohne Radiator (So 86)

Voratzung werden beim von Pershore Moulding LTD hergestellten De-

tektormaterial auch noch Neutronen mit Energien von 150 keV nachgewiesen; im

oberen Ber

eich stimmen die MeBergebnisse der beiden Pershore-Kurven gut iiber-

ein, das Ansprechvermogen sinkt. Das von American Acrylics & Plastics Inc. her-

gestellte Detektormaterial zeigt ein annéhernd von der Neutronenenergie unab-

hangiges Ansprechvermégen im Energiebereich von 150 bis 500 keV. Im Energie-

bereich vo

n 200 keV bis 10 MeV ist das American Acrylics-Material um
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bis zum Faktor 2 empfindlicher. Bei 14.8 MeV wird fiir beide CR 39-Materialien
dasselbe Ansprechvermdogen erhalten,

10°

ENERGIEABHANGIGKEIT VON CR 39
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Abb.5.14  Energieabhéngigkeit des Ansprechvermogens fiir Neutronen
bei unterschiedlichen Allyldiglycolpolycarbonaten
CR 39 PershoreMouldings LTD, 475 pm
CR 39 American Aerylics Corp., 660 pm
60°C, 6n KOH
1. Stufe: 50 Hz, 156 kV/cm, 5 h
2. Stufe: 2 kHz, 30 kV/em, 1 h

In unterschiedlichen Produktionsverfahren mit unterschiedlichen Zusétzen her-
gestellte CR 39-Materialien zeigen unter gleichen Atzbedingungen Unterschiede
im Ansprechvermoégen und in der Energieabhingigkeit. Eine geeignete Radiator-
Detektor-Kombination ermoéglicht einen Neutronennachweis mit vergleichsweise
guter Energieunabhangigkeit im Bereich von 0.1 bis 10 MeV (Pi 86). Dieses Er-
gebnis wird von anderen Untersuchungen bestatigt (Abb. 5.15, Jo 89).

Es gibt in der Literatur eine Vielzahl unterschiedlicher Auswerteverfahren, Die
jeweils erreichten Ansgprechvermdgen und Energicabhangigkeiten der einzelnen
Verfahren unterscheiden sich bis zu einer GroBlenordnung (Tab, 5.1, Tab. 5.2,
Abb. 5.186, Pi 89¢).

Der Einflull unterschiedlicher Radiatoren auf die dosimetrischen Eigenschaften
fiir den Nachweis von Neutronen wird am Beispiel CR 39 besonders deutlich (Tab.
5.3, Ru 81). Der hohe Wert bei Luft rithrt von (n, p)-Reaktionen mit Stickstoff. Ge-
nerell 1laflt sich zeigen, dafl mit zunehmendem Wasserstoffgehalt des Radiators
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Abb. 515  Energieabhangigkeit des Neutronenansprechverméogens fiir neu-
troneninduzierte Rickstoflprotonen und a-Teilchen beil unterschied-
lichen Allyldiglycolpolycarbonaten (Jo 89)
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Abb.5.16  Energieabhidngigkeit des Neutronenansprechvermogens in Allyldi-
glycolpolycarbonat bei unterschiedlichen Auswerteverfahren

das Ansprechvermoégen im Bereich "hoherer” Neutronenenergien stirker zu-

nimmt als bel "niedrigeren" Energien. Insgesamt steigt das Ansprechvermigen

nicht linear mit dem Wasserstoffgehalt. Oberhalb von 5 MeV Neutronenenergie

kann das Ansprechvermégen nur durch eine Kombination unterschiedlicher Ra-

diatoren verbessert werden. Die Abnahme des Wirkungsquerschnittes fur die
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System | Detektor 1 | Neutronen- | Untergrund- | kleinste Quelle
Nr. ansprech- spuren mefihare
vermogen Nyto Dosis
2520f cm! Hip2)
em-2-mSy-1 mSv
1 AA 594 30112 0,04 (Al 88)
2 AA 424 401L 16 0,08 (Cr87)
3 AA 721 2031+ 16,4 0,04 (Ci 87)
4 AA 555 331+33 0,12 (Pi87:
) PM 452 190+100 0,44 (P187
6 AA 426 1290+18 0,80 (Cr87)
7 AA 460 106+5 0,22 (Pi 87
8 PM 107 19+5 0,10 (Cr 86)
9 PM 43 1434 0,24 (To 84)
10 TB 443 7116 0,16 (Ha 87)
11 MAKRO- 30 51%8 0,20 (Pi8D
FOLE (63)» (0,10)3
1 Atzbedingungen und Erklarungen vgl. Tab5.2 3 als Am-Be-Dosis
2 2 o Untergrundspurendichte als-2¢Ct-Dosis 40 Beicinem Winke! von 20°
Tab. 5.1: Beispiel fiir das Ansprechvermégen verschiedener Mef3-

systeme fur 262Cf-Neutronen und kleinste nachweisbare
Dosis bei elektrochemisch geatzten Allyldiglycolpoly-
carbonat-Detektoren (P1 89a)

(n,p)-Reaktion wird durch einen zuséatzlichen Protonenbeitrag aus tieferen Radia-
torschichten nicht kompensiert. Der Einflul von CHo-Radiatoren gleicher und un-
terschiedlicher Dicke verdeutlichen die Abb, 5.17 und 5.18 (Cr 86).

Bedingt durch die geringere Neutronenfluenz pro Fliache zeigen die relativ grof3-
flachigen Kernspurdetektoren eine ausgepragte Richtungsabhéngigkeit des An-
sprechvermégens. Das Angprechvermaogen fir diese RickstoBprotonen ist von de-
ren Enerpie und Einfallsrichtung abhangig. Bei Anwendung eines chemischen
Atzverfahrens gibt es fiir jedes Teilchen einen maximalen kritischen Winkel - ein
Unterschreiten dieses Winkels fithrt zum Verlust der Kernspur wegen Nichtitz-
barkeit -, dessen Kosinus durch den Quotienten von Oberflichenatzgeschwin-
digkeit vg und Kernspurdtzgeschwindigkeit v gegeben ist. Bei Anwendung eines
elektrochemischen Atzverfahrens ist jedoch dieser einfache Zusammenhang nur
mit Einschrankungen giltig, wie eine Reihe von Untersuchungen zeigt (Be 81;
Ra 84, Ha 84; Cr 85; Cr 86; Pi 89a), In Abb. 5,19 sind einige dieser Ergebnisse bei
unterschiedlichen Atzbedingungen: Benton et, al. (Be 81) und Harvey (Ha 84) fur
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Systam Peteklor Vordizung ECE ECE Lisungs-
N, (Radiator) niedere héhere Frequenz mittel
Frequenz
1 | AA630um 1.5h/60°C 5h/60°C/60 Tz | 0.75 h/60°C/2 kllz 6n KOH
(PE-2mm) 6011z 20 kV em-! 20 kV em1
2 | AA 650 pm2 - 5h/60°C/60 Hz |23 min/60°C/2kI 6,6n KOH
3kVem-t 3kVem!
+ (15 min/ 60°C)
3 1 AAB50 pm» 5 h/60°C/60 Hz | 23 min/60°C/2kTTz 6,6n KOH
39kVem-! 39kVem!
4 AATOO pm - 5h/60°C/100 He | 1 h/60°C/2 k11z 6n KOIH
{(PC 300 pm) 23 kV cm-1 23 kVcem-l
5 | PM 500 pm - 5h/60°C/100 Hz | 1 h/60°C/2 k1l 6n KOILI
(PE 300 pin) 30kV cm-l 30 Vem-!
6 | AA 600 pm2 6 h/60°C/60 1z | 20 min/60°C/2kHz 6n KOIT
3kV 3kv
+ {15 min/60°C)»
T | AA G50 pm 3h/60°C 5h/25°C/2 klix 6n KOH
(PE 2 mm) 30 kV em-!
8 | PM 500 pm® 3h/35°C - 9 h/35°C/2 kilx 6,6n KO
21 kV em!
9 | PM 500 pm 3h/70°C - 16 min/30°C/2kl 1z 20 % NaOH
20-22 kV em' |
+{3h /30°C)»
10 | TB 2000 mm#» 1 h6) + 6h/70°C - 6,25 NaOH
11 | MAKROFOL 5h/35°C/A100Hz |1 h/35°C/2 k1 6,5n KOHD
DEw 27 kY em' | 27 kV em-1
1) AA: American Acrylics, PM; Pershore Moulding, TB: Tastrak Bristol, I’C: Pelycarbonate,
PE: Polyethylenc
2) Atzung auf der Ruckseite, Delektor als Radiator )
3) Zusélzlicher Atzschritt nach dem elektrochemischen Alzen
4) Beidseitig gedtzt und gezdhll
B} Polycarbonatdetektor mit einer Energieschwelle von 4 MeV
6) Vordlzung: 60% Methano! und 40% 6.25 NaOll
7 20% Athanol und 80% KOl
Tab. 5.2: Auswertebedingungen zu Tab 5.1 (FPi 89a)

rein chemisches Atzverfahren sowie Cross (Cr 86) fiir ein elektrochemisches Ver-
fahren zusammengefaBt. Die Angaben beziehen sich auf eine elektrische Feldstar-
ke von 25 kV/em.

Die Ergebnisse des berechneten und des experimentell bestimmten Ansprechver-
mogens sind in Abb. 5.20 und 5.21 dargestellt. Bei der rechnerischen Abschatzung
(Pi 89a) wurden die Wirkungsquerschnitte fiir die elastische Streuung von Neu-
tronen an H-, C- und O-Kernen und die entsprechenden Kernreaktionen im Ener-
giebereich oberhalb 5 MeV sowie die Dicke der abgeédtzten Detektorschicht und
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Abb.5.17:  Neutronenansprechvermdogen von elektrochemisch gedtztem Allyl-
diglycolpolycarbonat mit CHe-Radiatoren verschiedener Dicke (Cr
86)
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Abb. 5.18: Neutrc;nenansprechvermﬁgen von Allyldiglycolpolycarbo-
nat mit Adsorbern und Radiatoren gleicher Dicke (Cr 86)

die Daten fiir die kritischen Einfallswinkel (Cr 86) der Rickstoflprotonen beriick-
sichtigt. '

Die ausgepragte Energiecabhiangigkeit des Detektors ohne Radiator verdeutlicht,
daf} bei Radiatorkombinationen im Energiebereich oberhalb 3 MeV ausschlief}-
lich Ruckstoflprotonen aus der Umgebung zum MeBelfekt beitragen, Aber auch
mit "sattigungsdicken” Schichten 1aBt sich die Energieabhingigkeit im Bereich
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Radiator Ansprechvermégen (Spuren/em?2/10-65v)
Neutronenenergie
0.57MeV | 2.1 MeV 53 MeV | 14.1 MeV
750 pm Polyethylen -- 15.60 20.41 8.34
1500 pym Polyethylen 12.97 14.11 20.89 9.26
2250 pm Polyethylen 13.18 14,11 21.84 12,32
3000 pm Polyethylen 13.44 14.28 22.08 --
4500 pm Polyethylen -- -- -- 13.27
1060 pm CR39 -- - -- 448
2120 pm CR39 - - -- 7.13
3180 pm CR39 -- - - 6.87
750 pm Nickel 12.50 4.77 2.17 2.04
500 pm Gold -- -- - 1.48
Luft 11.24 3.44 2.46 11.7
Tab, 5,3: Ansprechvermégen fiir Neutronen unterschiedlicher Energie in

CR 39 mit verschiedenen Radiatoren (Ru 81)
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Abb. H5.19 Kritischer Einfallswinkel fir den Nachweis von Neutronen in

CR 39 uiber eine (n,p)- Kernreaktion in Abhéngigkeit von der Pro-
tonenenergile
oberhalb 5 MeV nicht verbessern, da der Wirkungsquerschnitt fir elastische
Streuung an Wasserstoff stark abnimmt und der Verlust durch a-Teilchen und C-
bzw. O-RickstoBkerne nicht ausgeglichen wird. Abb. 5.21 zeigt eine vergleichs-
weise gute Ubereinstimmung von experimentellen und rechnerisch ermittelten
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Abb. 5.20  Rechnerisch abgeschatzte Energieabhidngigkeit von CR 39 Detek-
toren ohne Abdeckung und mit verschiedenen Radiatoren und die
Beitrdage verschiedener Kernreaktionen zum Ansprechvermogen
(Pi 89¢)
Daten, Eine weitere Verbesserung der Energieabhéngigkeit im unteren Energie-
bereich wird durch die Verminderung der elektrischen Feldstarke beim Atzvor-

gang erreicht,
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Abb.5.21  Rechnerisch abgeschétzte und experimentell ermittelte Energie-
abhéngigkeit fir verschiedene CR 39 Detektoranordnungen
(Pi 89c¢)
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Zur Verbesserung der Richtungsabhéangigkeit konnen beispielsweise zylindrische
Detektoranordnungen beitragen. Abb. 5.22 zeigt am Beispiel von mit 252Cf be-
strahlten Detektoren das differentielle Ansprechvermégen fiir einen Strahlenein-
fall unter 0°, 45* und 90°sowie fiir den rotierenden Detektor. Die Kernspurdichte
ist hierbei in Abhéngigkeit von der Detektorlange des wihrend der Bestrahlung
zylindrisch geformten Detektors wiedergegeben. Die tber der Detektorfliche ge-
mittelte Spurendichte ist fiir Strahleneinfallsrichtungen senkrecht zur Zylinder-
achse nahezu richtungsunabhingig. Die Kernspurverteilung bietet dariberhin-
aus die Moglichkeit, Aussagen uber die Strahleneinfallgrichtung zu erhalten,
Abb. 5.23 vergleicht die Richtungsabhédngigkeit des flachen und des zylindrisch
geformten CR 39 -Detektors. Ein anndhernd isotropes Ansprechvermdégen 143t die
Kombination von zwei senkrecht aufeinander stehenden zylindrischen Detekto-

ren erwarten.

5.2 Der Nachweis von a-Teilchen

a-Teilchen sind im Gegensatz zu Neutronen direkt in der Lage, dtzbare Kernspu-
ren im Detektormaterial zu erzeugen. Dieser Bereich wird theoretisch begrenzi
durch die maximale Reichweile des senkrecht zu der Deteltoroberfliche einfal-
lenden a-Teilchens und der minimalen Energie, die erforderlich ist, eine latente
Kernspur zu erzeugen. Das Unterschreiten eines kritschen Winkels (vgl, Kap. 2)
ist ein weiteres Ausschlufkriterium fiir das Entstehen einer latenten Kernspur.

Diese minimale Energie fir a-Teilchen liegt bei den meisten Detektormaterialien
bei 0,1 - 0,2 MeV. Ist ein a-Teilchen zu energiereich, so ist die differentielle Ener-
gieabgabe lings der Teilchenbahn so gering, daf die Kernspuritzgeschwindigkeit
ebenfalls nicht ausreicht, um eine atzbare und damit sichtbare Kernspur zu erzeu-
gen. Die minimal und die maximal nachweisbare a-Energie ist vom Detektorma-
terial und von den jeweiligen Atzbedingungen abhingig.

In der Natur kommen die meisten a-Teilchen emittierenden Radionuklide in den
Zerfallsreihen des Urans und des Thoriums vor. Diese a-Teilchen liegen in einem
Knergiebereich von ca. 5,5 bis 8,8 MeV. Dieser Energiebereich ist fiir dosime-
trische Anwendungen von Bedeutung. Je nach Anwendungsfall muf} ein geeigne-
tes Detektormaterial den gesamten oder aber Teilbereiche erfassen kénnen.

Das Maximum der Energieabgabe eines a-Teilchens an das Detektormaterial er-
folgt unmittelbar vor dessen Bahnende. Hier kommt es durch Resonanzschwin-
gungen im Bereich kleiner 1 keV zur Zerstorung chemischer Bindungen, Der atz-
bare Bereich einer Kernspur befindet sich damit, abhangig von der Einfallsener-

gie des a-Teilchens, in unterschiedlichem Abstand zur Detektoroberfliche. Zum
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Nachweis eines a-Teilchens mit einer bestimmten Energie muf} die erforderliche
Schicht von der Detektoroberfliche abgeitzt werden. Dies erfolgt in der Regel
durch einen chemischen Atzschritt. Fiir eine vorgegebene Atzbedingung und da-
mit Oberflachenatzgeschwindigkeit kann iiber die Atzzeit der erfaBbare a-
Energiebereich eingestellt werden.

Es gibt zahlreiche Untersuchungen zur anwendungsspezifischen Optimierung des
erfalibaren a-Energiebereiches, Bei Anwendung eines chemischen, gefolgt von ei-
nem elektrochemischen Atzverfahren liegen die erreichbaren, typischen Differen-
zen zwischen minimal und maximal nachweisharer a-Energie zwischen 1,5 und
2,5 MeV (Abb. 5.24) (Ur 85).

NACHWEISEMPFINDLICHKEIT VON
a-TEILCHEN UNTERSCHIEDLICIER ENERGIE
IN KERNSPURDETEKTOREN

MAKROFOL (ECHE)

100 S ) e I
A 4 Y
" \\
o
8o CR 39 (ECE)

60r

LR 115 (CE}
40

L
Eq(MeV) 5
20 i

RELATIVE SPURENDICHTE

0 1 A I I ! T
0 10 0 30 40

ABSTAND *"Am QUELLE ZUM DETEKTOR IN mmLUIT

Abb. 5.24: Beispiele fiir einen a-Energienachweis mit unterschiedlichen De-
tektormaterialien und Atzbedingungen (Ur 85)

Biphenyl-A-Polycarbonat ist fiir den Einsatz in groflen Stiickzahlen besser geeig-
net als andere Detektormaterialien. Gleichbleibende Detektorqualitat, geringer
Preis, einfache Handhabbarkeit und vergleichsweise genau bekannte dosime-
trische Eigenschaften fir den a-Nachweis sind Griinde dafir. Vielfaltige Moglich-
keiten fiir Zusétze bei der Herstellung von Allyldiglycolpolycarbonat haben zu ei-
nem uneinheitlichen Bild iber die dosimetrischen Eigenschaften dieses Materials
gefiihrt, dessen wesentlicher Vorteil in der gréfieren Nachweisempfindlichkeit
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liegt. Chargeninhomogenititen, der hohe Preis, die schlechte Handhabbarkeit ha-
ben einen Einsatz dieses Materials in groflen Stiickzahlen wie zum Beispiel bei
Radonerhebungsmessungen erschwert.

Wie schon beim Nachweis neutroneninduzierter Riickstofikerne besteht auch fir
a-Teilchen die Moglichkeit, den erfafibaren Energiebereich durch ein geeignetes
zweistufiges elektrochemisches Atzverfahren zu erweitern. Die wesentlichen
Eigenschaften von Biphenyl-A-Polycarbonat und Allyldiglycolpolycarbonat fur
den Nachweis von a-Teilchen werden im folgenden zusammengefafit.

5.2.1 Biphenyl-A-Peolycarbonat

Zum Nachweis bestimmiter a-Energiegruppen ist ein entsprechender Schicht-
dickenabtrag erforderlich. Dies geschieht durch einen Voratzschritt. Abb. 5.25
verdeutlicht dieses Vorgehen. Das relative Ansprechvermoégen fur einzelne
a-Energien erreicht sein Maximum in einer Tiefe, in der die maximale Energieab-
gabe lings einer Bahn erfolgt. Fiir die angewandte Atzbedingung zeichnet sich je-
weils ein Plateau beziiglich des Ansprechvermigens und der Vorétzzeit ab. Je
nach Atzbedingung und a-FEnergiespektrum kénnen schon kleine Anderungen in
den Atzbedingungen zu scheinbar nicht erkliarbaren Schwankungen des An-
sprechvermégens fithren, wenn nicht das gesamte zu messende Energiespektrumn
im Bereich des Plateaus liegt. Fur die Atzbedingung: 6,5 n KOH: CoHzOH 50:50
Vol %, 35°C, chemische Voratzzeit 3 h 45 min und elektrochemische Atzzeit 1 h
45 min bei 33 kV/em und 3 kHz ergibt sich beispielsweise ein auswertbarer a-
Energiebereich von 2,5 bis 4,5 MeV (Abb. 5.26).

Das Plateau des a-Ansprechvermégens als Funktion der Atzbedingung (Abb. 5.25)
wird auch bei der Messung der zeitlichen Anderung der Kapazitit beim elektro-
chemischen Atzvorgang erkennbar (Abb. 5.27). Bei einem Losungsmittelverhalt-
nis von 6,5 n KOH: CoH5OH von 60:40 ist ein a-Energieplateau bei 2-3 MeV, die
zugehorigen Flanken bei 1,5 und 3,5 MeV und nicht vorhandene Nachweismog-
lichkeit fiir 1,0 und 4.0 MeV-a-Energie erkennbar,

Auch beim Nachweis von a-Teilchen ist das Ansprechvermoigen und der Kern-
spurdurchmesser abhdngig vom Einfallswinkel der Teilchenbahn auf den Detek-
tor. In Abb. 5.28 ist der auf senkrechtem Einfall normierte Kernspurdurchmesser
fiir eine a-Energie von 2 MeV als Funktion des Einfallswinkels fir die beiden
méglichen Lésungsmittelzusammensetzungen mit 50 % bzw. 80 % Alkoholanteil
angegeben. Die Vergroflerung einer Kernspur durch elektrochemisches Ataver-
fahren hingt entscheidend von der Komponente der elektrischen Feldstarke pa-
rallel zur Kernspur ab. Der giinstigste Verlauf der Feldstarke fiir eine Vergrofe-
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50°C, 15 % KOH, 45 % 1,0, 40 % Clls0H
0,5 MeV ECE: 1h 19 kV/em

4.4 MeV 50 MeV

100 ¥

50

Relative Flachendichte

&
]
1

0 1 2 3 4 5 6 7
Chemische Voritzzeit in h

Abb.5.25: Nachweisbarer a-Energiebereich als elektrochemisch geitzte
Kernspurflachendichte in Abh4ngigkeit von der chemischen Atz-

zeit (P191)
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Abb.5.26: Kernspurflachendichte als Funktion der a-Energie (Ur 91)
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rung wird bei senkrechtem Auftreffwinkel des a-Teilchens, d. h. bei einer Kern-
spur parallel zur Richtung des elektrischen Feldes im Detektor erreicht. Daraus
ergibt sich eine Richtungsabhéngigkeit des Ansprechverméogens (Ur 84).

0,030 -
o STRAHLENINDUZIERTE KAPAZITAT

JE o-TEILCHEN

0,025 2 MeV
| 3 MuV
/ 2.5 MeV

B 0,020 ;
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B« 0,015  PE2h(1kV,100Hz /s Mev
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. e
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Abb. 5.27: Strahleninduzierte Kapazitit als MaB fir das Ansprech-
vermogen fiir verschiedene a-Energien (Ur 93)
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/2. 8TUINIGES
/' ELEKTROCHEMISCHES

RELATIVES ANSPRECHVERMOGEN

i ./ ATZVERFAHREN
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Abb. 5.29;

Relatives a-Ansprechvermigen in Abhangigkeit zur a-Energie
fir MAKROFOL und mit Mylar (0,3 mg/cm?) abgedecktes
MAKROFOL nach zweistufigem ECE (Jo 89)

Atzbedingungen: 35 °C, 80 Vol % 30%ige KO11, 20 Vol % CoHgOIl
K 1, Stufe; 26.7 kV/iem, 100 Hz, 6 h
2. Stule: 26.7kV/em, 2kliz, 1 h

Auch bei Biphenyl-A-Polycarbonat besteht die Méglichkeit, den ersten, rein che-
mischen Voratzschritt, zugunsten eines elekirochemischen Atzschrittes mit nied-
riger Frequenz zu ersetzen. Diesem folgt der eigentlichen elektrochemische Atz-
schritt mit einer Frequenz im kHz-Bereich. Dieser Vorgang laBt sich im Rahmen
eines einzigen Atzvorgangs auch mehrfach wiederholen. Der maximale Energie-
bereich, der dadurch erfafit werden kann, liegt beim MAKROFOL zwischen 0 und
5 MeV. Ein mégliches Atzverfahren zum Nachweis von a-Energien zwischen 0,5

und 5 MeV in MAKROFOL mit einer Dicke von 300 um isi das folgende (Na 88c):

Lésungsmittel: 50% Vol KOH, 50% Vol .CaHsOH
Elektrisches Feld: 1. Stufe: 26,7 kV/em, 650 Hz, 5 h

2. Stufe: 26,7kV/em, 2kHz, 1 h
Tab. 5.4 listet fir dieses Atzverfahren das relative Ansprechvermogen und den
mittleren Kernspurdurchmesser fiir verschiedene a-Energien auf (Jo 89), die Abb.
5.29 und 5.30 verdeutlichen diesen Zusammenhang graphisch. Diesem breiten
nachweisbaren Energiebereich steht in Abb. 5.31 der schmale, flir den konkreten
Anwendungsfall Radonpersonendosimeter (Ur 84) optimierte Energiebereich
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a-Energie Ansprech- Streuung | Kernspurdurchmesser
(MeV) vermogen ton (jm)
0.5 0.9 0.05 170+ 15
0.7 1 0.02 165115
1.0 1 0.1 160T15
1.5 1 0.1 160115
2.0 1 0.02 150115
2.5 0.9 0.02 135+ 15
3.0 0.9 0.03 120t 15
3.2 0.9 0.1 110t15
3.4 0.9 0.1 95+ 15
3.6 0.9 0.1 85115
3.8 0.6 0.3 65+ 15
4.0 0.0 1.0 40t 15
#) Klassenbreite
Tab. 5.4: Relatives a-Ansprechvermdégen und mittlerer Kernspur-

durchmesser bei MAKROFOL in Abhédngigkeit zur a-
Energie bei zweistufiger ECE-Technik (Jo 8% modifiziert)
Atzbedingungen: 35°C, BOVol% 30%ige KO1/20Vol% CyHsOH

KCE: 1. Stufe: 26.7TkV/em, 1001z, 5h

2. Stufe; 26.7kV/em,2kHz, 1 h
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Abb. 5.30:

H 2 3 4
a-ENERGIE IN MeV

Mittlere Kernspurdurchmesser in Abhédngigkeit zur a-
Energie fiir mit/ ohne Mylar abgedeckte MAKROFOL-
Detektoren nach zweistufigem ECE (Jo 89)
Aizbedingungen: 35°C, 80 Vol % 6n KOII, 20 Vol % Csl15011
ECE: 1. Siule; 26.7kV/iem, 100 Hz, 5 h

2. Stufe: 26.7kV/em,3kHz, 1 h
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Abb, 5.31: Relatives ¢-Ansprechvermégen und mittlerer Kernspurdurchmes-

ser in Abhangigkeit zur a-Energie foir MAKROFOL und mit Mylar

abgedecktes MAKROFOL (Jo 89)

Alzbedingungen: 3)5;;(3, 50 Vol Z/uh(in KOIB0 Vol % Col b5t

}ac'r«:; 33.3kV/em, 3kHz, 2h

cines zweistufigen chemischen, gefolgt von einem elektrochemischen Atzverfah-
rens gegentiiber. Dies ist ein Beispiel dafir, dafl nicht in jedem Fall ein breiter
nachweisbarer Energiebereich der bessere ist. Die Anwendung eines zweistufigen
elektrochemischen Atzverfahren wirde auch den Nachweis von a-Energien
erméglichen, die aufgrund der Dosimetergehédusegeometrie bei den in Frage kom-
menden Radionukliden nicht aufireten kénnen und somit ausschlieBlich einen
Beitrag zur Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhéltnisses liefern. Ein gene-
reller Nachteil eines zweistufigen elektrochemischen Atzverfahrens im Vergleich
zu dem aus einem Voratzschritt und einem elektrochemischen Atzschritt beste-

henden Atzverfahren liegt in dem kleineren mittleren Kernspurdurchmesser,

5.2.2 Allyldiglycolpelycarbonat

Allyldiglycolpolycarbonat hat beim Nachweis von a-Teilchen gegeniiber
Biphenyl-A-Polycarbonaten den Vorteil einer hoheren Ansprechwahrscheinlich-
keit und eines breiteren Energiebereichs. Es gibt eine Reihe von Untersuchungen
iber den Zusammenhang zwischen nachgewiesenen a-Energien und den Atzbe-
dingungen, z. B. der Voratzzeit, elektrischer Feldstarke, Losemittel usw. (z. B.
Cr 84; So 86; Ka 88). Dabei wird uberwiegend als Agens beim Voratzen 6n KOH
mit einer Temperatur von 60° C benutzt. Grofle Unterschiede gibt es bei den Be-
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dingungen des elektrochemischen Atzschrittes. Diese reichen von Raumiempera-
tur, 5 kHz und 22 kV/cm sieben Stunden (Cr 84) bis za 60°C, 2 kHz, bei verschiede-
nen Feldstiarken (8, 10, 15 kV/em) und mil einer Atzzeil von zwei Stunden (Abb.
5.32 und 5.33, Ka 88). Dahei werden Detektormaterialien verschiedener Herstel-
ler, wie z. B. American Acrylics Inc. (AA) oder Pershore Mouldings Ltd. (PM) ein-
gesetzt und auf diese Art unterschiedliche Produktionsverfahren und Zuséatze be-
rucksichtigt. Die Abb. 5.32, 5.33 und 5.34 veranschaulichen die erforderliche Vor-
atzzeit zum Nachweis einer bestimmten a-Energie, die resultierenden Kernspur-
durchmesser und das jeweilige Ansprechvermigen. Oberhalbh von 6 MeV a-
Energie gewinnt zuséitzlich die Feldstarke an Einflufl (Abb. 5.33). Wie stark die
gleichen Materialien von unterschiedlichen Produktionsprozessen und Herstel-
lern hinsichtlich ihrer Eigenschaften voneinander abweichen konnen, zeigen die
Abb. 5.35 und 5.36. Hierin liegt einer der Hauptnachteile fiir einen Groflserien-
einsatz diese Detektormaterials Gber einen ladngeren Zeitraum, Es ergeben sich
qualitativ Ahnliche Verlaufe fir die Kernspurdurchmesser bei unterschiedlicher
Feldstarke als Funktion der Energie und bei Materialien unterschiedlicher Her-
steller mit betrachtlichen Unterschieden der Absolutwerte. Wie inhomogen insge-
samt die in der Literatur verfigharen Daten zu dosimetrischen Eigenschaften des
a-Nachweises mit Allyldiglycolpolycarbonat sind, wird durch den Vergleich der
bisher dargestellten Daten mit Abb. 5.37 deutlich (So 86).

Zusammenfassend ergibt sich im Gegensatz zu Biphenyl-A-Polycarbonat bei Al-
lyldiglycolcarbonat kein einheitliches Bild. Es ist generell nicht méglich, von ein-
mal verfigbaren Daten auf die neuer Detektorchargen oder gar auf das Material
anderer Hersteller zu schlieen. Es ist prinzipiell immer erforderlich, fiir jede ein-
zelne Charge dieses Materials alle relevanten Parameter experimentell neu zu be-
stimmen und deren Konsistenz auch wahrend der fortlaufenden Anwendung per-
manent zu Uberprifen. Nur auf diese Art kann eine qualitativ hochwertige Mes-
sung von a-Teilchen erfolgen.
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Abh. 5.32: Elektrochemisch gedtzter Kernspurdurchmesser in
Abhéngigkeit von der Voratzzeit (Ka 88)

Detektor: CR39AA
Atzbedingunpgen: 60°C, 6nKOH
ECE: 10 kV/em. 2 kHaz. 2h
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Abb. 5.33; Elektrochemisch gedtzier Kernspurdurchmesser und relatives
Ansprechverméogen fur 6.1 und 8.8 MeV a-Teilchen in
Abhiangigkeit von der Voratzzeit (Ka 88)

Detektor: CR39PM
Alzbedingungen: 60°C, 6nKOH
ECE: 156 kV/em, 2 kHz, 2h
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Abb. 5.34: Optimale Voritzzeit bei bekannter a-Energie und 10 kV/em
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Abb. 5,35: Kernspurdurchmesser in Abhingigkeit von der a-Energie (Ka 88)
60°C, 6nKO1!
ECE: 2kHz, 2h 10 kV/em



-175-

150
g CR 39
1 -
Z AMERICAN ACRYLICS
o
=] o
o
é.} 100
e .
Q
m -
= 8
=

501
=
£y -
o
Z -
%ﬁ N

0 | 1 | 1 i | 1 1 1 [l L 1 1 A 1 1 1
0 2 4 8 8

ENERGIE IN MeV

Abb. 5.36: Kernspurdurchmesser in Abhédngigkeit von der a-Energie (Ka 88)
60°C, 60 KON
ECE: 2kHz, 2h 15 kV/em
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Atzbedingungen: 25°C, 15nKOI
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6. Beispiele fiir MeBBverfahren mit Kernspurdetektoren
im Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutz

6.1 Die Messung kleiner Neutronenédquivalentdosen

Die Messung kleiner Neutronendquivalentdosen wie z. B, der natiirlichen Neutro-
nenstrahlung setzt wegen des geringen Neutronenflusses ein Mefiverfahren mit
der Méglichkeit langer Integrationszeiten bei gleichzeitiger Unempfindlichkeit
gegeniber anderen Strahlenarten, besonders Photonen voraus. Natiirliche Neu-
tronen entstehen iber Kernreaktionen von energiereicher kosmischer Strahlung
in den duBeren Schichten der Atmosphére. Der natirliche NeutronenfluBl betrigt
in mittleren Breiten 80 pro m2 und s auf Meeresniveau,

Kernspurdetektoren erfiillen die geforderten Eigenschaften. Zur Messung der
Neutronendosis werden zwei Kernspurdetektoren im Kontakt mit B (n, a)-
Konvertern im Zentrum einer Polyethylenmoderatorkugel von 30 em Duarchmes-
ser exponiert (Abb. 6.1). Schnelle Neutronen sekundarer kosmischer Strahlung
werden beim Durchqueren des Polyethylenmoderators abgebremst und danach
als thermische Neutronen iiber die 10B (n, a) "Li Kernreaktion und anschliefende
Registrierung der a-Teilchen im Kernspurdetektor gemessen (Bu 86), Natiirliches
Bor enthalt zu 80% 11B und zu 20% 10B. Durch eine Anreicherung von 10B im Ra-
diator kann die Empfindlichkeit des Neutronennachweises erhoht werden. Neben
den Kernspurdetektoren werden Thermolumineszenzdetektoren (TLD) (Abb. 6.1)
zum Nachweis thermischer Neutronen eingesetzt.

Das Ansprechvermigen eines Biphenyl-A-Polycarbonatdetektors betragt far
252Cf-Neutronen 4,2 Spuren/cm2 bel Verwendung des mit 10B angereicherten Ra-
diators und 2,4 Spuren/em?2 fur natirliche Isotopenzusammensetzung des Bor-
Radiators. Abb. 6.2 zeigt die relative, empirische Streuung der Neutronenéquiva-
lentdosis bei der Verwendung von 10B-Radiatoren ( Fa, KODAK: BE 10 angerei-
chert, BN 1 natiirliche Isotopenzusammensetzung) und Kernspurdetektoren im
Zentrum der Polyethylenkugel, Bei elektrochemischer Atzung und Auswertung
einer Detektorflache von 6,9 em2 lassen sich mit Hilfe des 10B angereicherten Ra-
diators noch Neutronendquivalentdosen von 2 pSv mit einer zu erwartenden
Streuung von 50% nachweisen. Fir eine Neutronendquivalentdosis von 10 pSv
betrigt diese noch 10%.

Das Hauptanwendungsgebiet eines derartigen Neutronendosimeters liegt in der
iiber einen lingeren Zeitraum integrierten Messung kleiner Neutronendosen,
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Abb.6.1:  Passives Neutronendosimeter im Zentrum einer Polgethylen—
moderatorkugel bestehend aus Kernspurdetektor, 10B3-Radiator
und 6Li/7Li-Thermolumineszenzdetektoren mit zugehorigem
Befestigungszylinder (Bu 86)
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Abb. 6.2: Relative empirische Standardabweichung von Kernspurdetektoren

im Zentrum einer Polyethylenkugel von 30 cm Durchmesser als
Funktion der Neutronenidquivalentdosis (Bu 86)

wenn deren Dosisleistung fir eine Messung mit kleiner Integrationszeit nicht

ausreicht. Anwendungen dieser Art sind;

- Messungder natiirlichen Neutronendquivalentdosis,
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- Umgebungsiiberwachung an Beschleunigern und kerntechnischen Anlagen,
wo zeitlich verdnderliche Neutronenfelder einen zusétzlichen Betrag zum na-
tirlichen Neutronenuntergrund erbringen kénnen,

- kurzzeitiger Einsatz zur Arbeitsplatziiberwachung, insbesondere bei Arbeits-
vorgéngen, bei denen eine kurzzeitige Erhéhung der Neutronendosisleistung

zu erwarten ist,

- Messung der Neutronendquivalentdosis in Streustrahlungsfeldern, wenn die
Photonendosis iberwiegt und ¢ine Trennung des Neutronenanteils mit Ther-
molumineszenzdetektoren nicht mehr moglich ist.

Die langzeitige Messung der natirlichen Neutroneniquivalentdosis mit diesem
Verfahren ergab 60 pSv pro Jahr (Tabh. 6.1). Wegen der Héhenabhingigkeit der
kosmischen Strahlungskomponente und der durch sie erzeugten Neutronenstrah-
lung unterscheiden sich die Dosisbeitrage auf Meereshohe (55 uSv/a (Insel Helgo-
land) und in 924 m Héhe (72 pSv/a Hundseck, Schwarzwald).

Natirliche Neutronenstrahlung
Hohe iiber Ori Exposi- Neutronen-
dem Meeres- tionszeit dquivalentdosis
spiegel H,
Tage pSv/a loin%
-500 Bergwerk Asse 50 13 T 42
4 Insel Helgoland 44 55 t21
124 Karlsruhe
im Freien 71 59 T11
im Keller 66 31 123
7. Stock 66 62 9
330 Birkenfeld (Schwarzwald)
im Freien 52 64 *+11
455 Schwann (Straubenhardt)
im Freien 57 68 110
924 Hundseck (Schwarzwald)
im Freien : 56 72 +9
Tab. 6.1: Messung der natirlichen Neutronenidquivalentdosis mit 10B(n, a)

7Li -Radiatoren und Kernspurdetektoren in einer 30 cm
Polyethylenmoderatorkugel (Bu 86)
Als Beispiel fiir eine Arbeitsplatzitberwachung zeigt Tab, 8.2 die Ergebnisse eines
kurzzeitigen Einsatzes des passiven Neutronendosimeters beim Beladen eines
Kernkraftwerks mit 252Cf-Neutronenquellen sowie bei Arbeiten an einer Glove-
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Ort Bestrah-  Neutronenaquivalentdosis
lungsdauer Hy
nSv/a loin%

KERNKRAFTWERK
Einfahren der Minuten 52 t5
Cf-252 Quelle 29 7
WIEDERAUFARBEITUNG
an Glovebox Stunden 25 7

19 9
ZYKLOTRON
innerhalb/ Wochen 81 t4
aullerhalb Gebdude 43 T 6
MEDIZINISCHER
LINEARBESCHLEUNIGER
aullerhalb Abschirmung 1,5 Monate 24 7
18 MeV Mevatron
BRENNELEMENTTRANSPORT-
BEHALTER
Lagerung von abgebrannten 6 Monate 110 *+8
Brennelementen 810 T 2
NATURLICHE NEUTRONEN-
UNTERGRUNDSTRAHLUNG 2 Monate 60 T 10

Tab. 6.2: Beispiele fiir die Messung kleiner Neutronenpegel mit borhaltigen

Kernspurdetektoren in einer Polyethylen-Kugel, 30 crn @ (Bu 86)

box mit spaltbarem Material, wo bei einmaligem Arbeitseinsatz die Neu-
tronenaquivalentdosis bis zu 50 pSv betragen kann. Langzeitige Expositionen an
Arbeitsplatzen in einem Krankenhaus (medizinischer Linearbeschleuniger) und
an einem Zyklotron sowie in unmittelbarer Nahe von Transportbehéaltern mit ab-
gebrannten Brennelementen ergaben, umgerechnet auf eine Expositionszeit von
einem Monat, Neutronenortsdosen zwischen 20 pSv und 150 pSv.

6.2 Albedoneuironendosimeter

Ein nicht einfach zu lésendes Arbeitsschutzproblem stellt die strahlenschutzmai-
ge Uberwachung von Personen in Neutronenfeldern dar. Eine direkte Messung
der Neutroneniquivalentdosis iiber den gesamten in Frage kommenden Energie-
bereich ist nicht méglich. Die derzeit beste Méglichkeit zur mefitechnisch fundier-
ten Abschitzung der Neutronendosis stellt das Albedoneutronendosimeter dar.
Im Korper der zu tberwachenden Person werden Neutronen durch elastische
Streuung an Wasserstoffkernen moderiert und riickgestreut. Die aus dem Kérper
austretenden Neulronen (sog. Albedoneutronen ) werden als thermische oder mit-



- 180 -

telschnelle Neutronen in einer besonderen, dafiir geeigneten Dosimeterkapselung
unmittelbar an der Kérperoberflache nachgewiesen,

Der Nachweis von Albedoneutronen erfolgt bevorzugt iber die Kernreaktion
6Li(n, a)3H bzw. 10B(n, a) 7Li in Thermolumineszenzdetektoren. Albedodosimeter
dienen der relativen Dosisermittlung. MelBwert ist die integrierte Anzeige der
Lichtmenge, die beim Aufheizen des TL-Detektors ausgesandt wird.

Albedoneutronendosimeter mit TL-Detektoren sind gleichzeitig auch y-Dosimeter
(Abb. 6.4). Zur Trennung des y-Dosisanteiles werden jeweils Dosimeterpaare, bei-
spielsweise neutronen- und y-empfindliche 6LiF-Detektoren wund nur
y-empfindliche 7LiF-Detektoren eingesetzt. Die Differenz der Me3wertanzeigen
ergibt den MeBwert fir Neutronen (Abb. 6.3).

Messung der Neutronen-Aqguivalentdosis mit einer Kombination aus
Moderator und Detektor fiir thermische Neutronen

Albedodeleltor (Detelctor 1 an Oberfliche)

Neutronen-Aquivalentdosimeter:

(Deiektor, z. B, in einer Polyethylen-Kugel
von 30 em &)

Albedodosimeter; Borplastikkapseln mit zwei 6LiF/7LiF-Detektor-
paaren zum Nachweis von Albedoneutronen (1)

bzw. therm. Neutronen (a) iiber die Kernreaktion
6Li{n, a)sH

Melwerte M: _ l
M(TLIF) = M, i
MELIF)- M(TLIF) = M, N |
ek
EEREOSR

Abb. 6.3: MelBverfahren: Albedodosimetrie (Pi 84)

Wegen der systembedingten Energieabhingigkeit der Detektoranzeige ist der
MeBwert nicht unmittelbar ein Maf} der Neutronendquivalentdosis. Die Energie-
abhangigkeit des Albedodetektors ist in Abb. 6.5 wiedergegeben. Das Neutronen-
ansprechvermogen des Albedodosimeters ist dartiberhinaus von der Detektorart,
der Auswertemethode, der Strahleneinfallsrichtung und dem Abstand zur
Korperoberflache abhingig. Kernspurdetektoren im Albedoneutronendosimeter
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BETA-FENSTER
BORPLASTIK

TL-DETEKTOR-KAPSEL

VERSCHLUSS

KERNSPURDETEKTOR
CR 39, MAKROFOL,

~—— BORPLASTIK

ALBEDONEUTRONEN-FENSTER
(PLASTIK)

Abb. 6.4; Aufhau des Dosimeters mit TL-Albedodetektoren und einem
Kernspurdetektor (Pi 84)

ermdglichen den Nachweis von Neutronen mit einer Energie oberhalb von
100 keV bei Allyldiglycolpolycarbonat und oberhalb 1,2 MeV bei Biphenyl-A-
Polycarbonat. Damit steht ein Dosimeter zum Nachweis von Neutronen in einem
Energiebereich von thermischen Neutronen bis schnellen Neutronen zur Verfii-
gung,

Bei frontaler Einstrahlung (Bezugsbedingung) ergibt sich an der Kérperoberfla-
che eine maximale Dosisanzeige. Die Richtungsabhéngigkeit der MeRwertanzeige
ist in ausgepragter Weise von der Neutronenenergie und den Streustrahlungsan-
teilen am Meflort abhingig. Im Streustrahlungsfeld wird bei lateralem Strahlen-
einfall etwa 50 % der Frontalanzeige erwartet.

Die Energieabhéngigkeit des Ansprechvermégens ist eine systembedingte Gréfle,
die nur innerhalb geringer Grenzen durch das Material und die Konstruktion der
Dosimeterkapselung sowie die Anordnung der Detektoren in der Kapselung be-
einfluflt werden kann. Wegen der Energieabhdngigkeit des Albedoansprechver-
mégens kénnen Kalibrierbestrahlungen, die in einem rickstreuarmen Referenz-
strahlenfeld an einer 262Cf-Quelle gemacht wurden, nicht unmittelbar in Streu-
strahlungsfeldern angewandt werden, da hier insbesondere der Anteil moderier-
ter und rickgestreuter Neutronen aus der Umgebung von Ort zu Ort variiert.
Aufgrund der Ergebnisse von Feldkalibrierungen kann aber der MeBwert des Al-
bedodosimeters einem Ortsdosismelwert zugeordnet werden kann, Zur Kalibrie-
rung wird ein Phantom eingesetzt.
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Abb. 6.5: Ansprechvermégen von Albedodosimetern und Kernspurdetektoren
als Funktion der Neutronenenergie (Pi 89)

Mit Hilfe von Feldkalibrierungen kénnen folgende Angaben gemacht werden:
- Ermittlung des ortlichen Kalibrierfaktors fiir die Aufenthaltsorte der Person,

- Giltigkeit eines mittleren Kalibrierfaktors fiir einen Anwendungsbereich
bzw. eine Anlage, in welcher der Kalibrierfaktor innerhalb z. B, eines Faktors
2 als konstant angesehen werden kann,

- Ermittlung der Korrelation zwischen der értlichen Anderung des Kalibrier-
falktors und dem MefBwertverhdltnis von zwel neutronenempfindlichen Detek-
toren in der Albedokapsel, um eine vom Aufenthaltsort und der betreffenden
Anlage anniahernd unabhéngige Anzeige der Neutronendosis zu erméglichen.

Die gewonnenen Kalibrierfaktoren (Tab. 6.3) sind typisch fiir einen Anwendungs-
bereich und lassen sich auf verschiedene Anlagen bzw. Dosimetriesysteme wber-
tragen.

Die MeBunsicherheit der Neutronendosisbestimmung innerhalb der Personen-
iberwachung wird im wesentlichen durch folgende Faktoren bestimmt:

- Fehlereinflusse bei der Ermittlung und Vorgabe eines ortlichen Kalibrierfak-
tors im Streustrahlungsfeld, insbesondere durch die systematische MeBunsi-
cherheit bei der Bestimmung der Aquivalentdosis vor Ort,
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die y-Diskriminierung des Albedodosimeters, die vom Dosisverhiltnis H,/H,

sowie von der mittleren Energie des Neutronenspektrums abhéngt,

die Qualitdt des Auswertegerites, des Dosimetermaterials und der Auswert-

methode bei Thermolumineszenzdosimetern, inshesondere im Hinblick auf die

MeBunsicherheit an der unteren Nachweisgrenze,

Fading und Strahlenschiaden im Detektor.

Neutronen- Neutronenstreu- | Rel, Neu- § Voran- Neutronen-
Detektor strahlungsfeld | tronenan- zeige Dosisbereich
sprechver-
mogen Min2 Max3
Rn()V/Ry() | Moto (mSv) | (mSv
Albedodelektor therm. Neutronen b 0.02§ 2.108
Thermolumines- starke Abschirmung 3 0.03+0.02 0.02§ 3-108
zenz-delekior
SLIF/7LiF spaltbares Material 0.8 0.03f 1-104
252C1-Quellen 0.3 0.06 3-04
Beschleuniger 0.2 0.1] 5104
Kernspurdtzdetekior Ry
(i 2mSv 1) (em-2)
10B(n,a)-Radiator mit {therm. Neutronen 30000 613 0.0002 0.06
Makrofoll) starke Abschirmung 18000 0.0004 0.1
spaltbares Material 4800 0.005 0.4
252Cf 1800 0.004 1
Beschleuniger 1200 0.006 1.5
Riickstofilkerndetektor
Makrofol 252Cf 12 8+3 0.23 300
CR 39 252C1 336 60+ 30 0.1 8

i)

10B-Radiator Kodak BE 10
untere Nachweisgrenze ergibt sich aus ofH,, = 0.5
max. Spurendichte 1800 Sp/cm?2

2)
3)

Tab. 6.3:

und Kernspurdetektoren (Bu 86)

Ansprechvermégen und Mefibereich des Albedodosimeters mit TL-
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6.3 Die Messung der Konzentration von Radon und dessen Zerfalls-
produkten in Luft

Der grofite Anteil der Strahlenexposition des Menschen wird durch die Inhalation
von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten (Kap. 1) verursacht. Die Er-
kenntnis, dal die Radonexposition unter unginstigen Voraussetzungen mit bis zu
10% an den Lungenkrebserkrankungen ursachlich beteiligt ist, hat zu Uberlegun-
gen Uber eine Begrenzung der Radonexposition der Bevilkerung geftihrt, Grund-
lage dafir sind méglichst genaue Daten tber das AusmaBf der tatsachlich vorhan-
denen Radonexpositionen in verschiedenen Bereichen des tdglichen Lebens. Vor
dem Hintergrund begrenzter finanzieller Mittel fiir die notwendigen Einzelmes-
sungen muf} ein einfaches, kostenglnstiges MeBverfahren mit hinreichender
Mefgenauigkeit eingesetzt werden.

Wenn als Meflinformation alle Parameter erfallt werden sollen, die fiir die Ermitt-
lung der Strahlenexposition durch Radon- und Zerfallsprodukte notwendig sind,
so ist ein Vorgehen, wie in Abb. 6.6 dargestellt, notwendig. Gemessen werden da-
bei tiber langere Zeit integriert die Konzentrationen aller relevanten Radionukli-
de in Luft, das sind die Edelgasisotope 222Rn und 220Rn mit den zugehorigen kurz-
lebigen Zerfallsprodukten 218Po, 214Ph, 214Bi, 214Po bzw, 212Pb, 212Bj, 212P¢,
Starke jahres- und tageszeitliche Schwankungen der Radonkonzentration erfor-
dern eine moglichst lange Integrationszeit.

Ist die Fragestellung die Ermittlung einer tber ein grofleres Personenkollektiv
gemittelten und nicht einer im Einzelfall tatsachlich vorhandene Exposition, so
kann ein unter statistischen Gesichtspunkten geplantes Meflprogramm mit einer
Vielzahl von Einzelmessungen die gewiinschte Information liefern. Der erforderli-
che Aufwand ist, wenn man aktive Kurzzeitmellverfahren (Ur 91) einsetzt, erheb-
lich, Effektiver und kostengiinstiger ist der Einsatz von passiven integrierenden
MeRverfahren ( Tab. 6.4, Sw 83).

Die Entscheidung, welches Verfahren einzusetzen ist, richtet sich nach der jewei-
ligen Aufgabenstellung. Werden einfache integrierende Mefverfahren verwen-
det, so liefern diese i. a. nicht alle nach Abb. 6.6 erforderlichen Informationen, Um
dennoch eine Aussage tiber die Radonexposition machen zu kiénnen, ist ein modifi-
ziertes Vorgehen erforderlich (Abb. 6.7). Bei dieser Vorgehensweise wird die zeit-
lich integrierte Radonkonzentration an einem bestimmten Ort gemessen. Alle an-
deren zur Abschéatzung der Radonexposition erforderlichen Daten stammen aus
einer limitierten, nicht ortsspezifischen MefBreihe der momentanen Konzentratio-
nen der in Frage kommenden Radionuklide in Luft, Mit Hilfe des daraus er-
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—— . Relative Standard-
MeBverfahren Integrationszeit abweichung in %
Lucas-Zellen ete. Kurzzeitmessung mit 22
Einschrankungen
Lucas-Zellen eie. Kurzzeilmessung ohne 33
Kinschrinkungen
Aklivkohle 24 Stunden 25
Aktivkohle 3 Tage 22
Aktivkohle 1 Woche _ 20
Passive Rn-Dosimeter mit TLD 2 Wochen 18
Passive Rn-Dosimeter mit TLD 1 Monat 18
Kernspurdetektoren 3 Monate 13
Tab 6.4: Relative Standardabweichung vom 'wahren'Jahresmittelwert far
verschiedene Integrationszeiten passiver Radonmefverfahren

(Sw 83)

haltenen mittleren Gleichgewichtsfaktors lassen sich mit hinreichender Zuverlas-
sigkeit die fehlenden Daten bestimmen. Diese Verfahren sollte jedoch nicht zur
Ermititlung der beruflichen Strahlenexposition angewandt werden. In einer gan-
zen Reihe von Anwendungsfillen entfillt der Schritt der Expositionsbestimmung,.
Bei Erhebungsmessungen in Hiusern ist die integrierte Radonkonzentration zur
Bewertung ausreichend. ICRP hat unter Beriicksichtigung der mefitechnischen
Problematik Richtwerte fiir mittlere gleichgewichtsiquivalente Radonkonzentra-
tionen (Anhang) gegeben und auf eine Bestimmung der jeweiligen Exposition ver-
zichtet,

Vorgehensweise und grundsatzliche Uberlegungen zur Exposition durch luftge-
tragene Noxen sind analog zu der diskutierten Radonproblematik zu sehen, Auch
fir chemische Noxen stehen integrierende Dosimeter zur Verfiigung. Zu beach-
ten bei der Exposition durch das Edelgas Radon ist, daf} die kurzlebigen Zerfalls-
produkte hinsichtlich ihres Dosisbeitrags vom Edelgas zu unterscheidenden sind.
Die aerosolgebundenen und die freien Zerfallsprodukte sind zu einem bestimmten

Anteil an Oberflichen deponiert und somit aus der Luft abgereichert.

Die derzeit gebriduchlichen Radonmefverfahren lassen sich in zwei Gruppen un-
terteilen, sogenannte "aktive' und "passive” Mellverfahren. Aktive Mefiverfahren
benétigen zum Betrieb eine externe Energieversorgung, sie arbeiten iberwiegend
mit Pumpen und Auswerteelektronik. Fir passive MeBverfahren ist eine Energie-
versorgung nicht erforderlich, sie haben keine beweglichen Teile oder Elektronik
und benutzen als Detektoren Thermolumineszenz- oder iberwiegend Kernspurde-
tektoren (SSNTD, "Solid State Nuclear Track Detector).
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222Rn, 220R8n und kurzlebige
Zerfallsprodukte in Luft

zeitlich integrierte Messung

Konzentration
in Luft 222Rn

Konzentration in Luft
222Rn Zerfallsprodukte

|

Konzentration
in Luft 220Rn

Konzentration in Luft
220Rn Zerfallsprodukte

]

Gleichgewichtsfaktor

integrierte Exposition

222Rn

Gleichgewichtsfaktor

integrierte Exposition

220Rn

|

|

Gesamtexposition

Abb. 6.6: Vorgehen zur Bestimmung der Radonexposition (Ur 85b)

Auch aktive Dosimeter (Abb. 6.8) benutzen haufig einen passiven Detektor, Luft
wird mit Hilfe einer Pumpe durch ein Filter gesaugt. Dabei werden die in der Luft
befindlichen Radonzerfallsprodukte auf dem Filter abgeschieden. Dem Filter ge-
geniiberliegend ist ein Detektor angeordnet, der die Zerfalle vom Filter regi-
striert. Diese Art von Dosimeter liefert als MeBergebnis die tiber die Expositions-
zeit integrierte Konzentration der kurzlebigen Radonzerfallsprodukte in Luft.

Ein rein passives Dosimeter kommt ohne jede Art von Energieversorgung aus. Ra-
don diffundiert in das Innere einer durch ein hydrophobes Filter abgeschlossenen
Kammer. In der Luft befindliche Radonzerfallsprodukte und andere Aerosole wer-
den durch das Filter zuriickgehalten. Ein Detektor in der Kammer registriert a-
Teilchen von Radon und seinen in der Kammer neu entstandenen Zerfallsproduk-
ten aus dem Volumenbereich und von Oberflichen (Abb. 6.8). Dieses Dosimeter
wird als "Diffusionskammer" bezeichnet. Als MeBlergebnis wird das Integral der
Radonkonzentration in Luft iiber die Expositionszeit ermittelt, Prinzipiell kann
jede Diffusionskammergeometrie zur Radonmessung mit passiven Detektoren
eingesetzt werden. Die dosimetrischen Eigenschaften einer derartigen Anord-
nung hangen im wesentlichen von der Abstimmung des vom Detektor erfaflten
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222Rn, 220Rn und kurzlebige
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Abb. 6.7: Vereinfachte Vorgehensweise zur Krmittlung der Radonexposition
zum Beispiel bei landesweiten Erhebungsmessungen in Hiausern
(Ur 85b)

AKTIVE DOSIMETER | PASSIVE DOSIMETER
ETEKTOR DIFFUSIONSKAMMER
PURMPE
\\\FILTER i STROM- FILTER ----- OFFEN
b VERSOR-
€5 GUNG KAMMER
Y. -
SSNTD ~DETEKTOR
o3 (SSNTD, TLD)
OBERFLACHEN- RADON RADON
SPERRSCHICHT-  ZERFALLS- |ODER
DETEKTOR PRODUKTE |RADON + ZERFALLSPRODUKTE
PASSIVE DOSIMETER | PASSIVE DOSIMETER
AKTIVKOHLE
QOFFENER
______________ TROCKEN DETEKTOR
NETZ R — MITTEL
AKTIV: {SSNTD)
GEHAUSE
TLD
RADON | RADON + ZERFALLSPRODUKTE
Abb.6.8:  Prinzipiell moglicher Aufbau integrierender

Radondosimeter (Ur 91)
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und tatsiachlich ausgewerteten a-Energiebereiches und von der Durchlassigkeit
des Filters fiir das Edelgas ab. (Ur 81, Ur 85, Ur 91),

Eine weitere Moglichkeit fitr ein rein passives Dosimeter ist eine offene Kammer
oder ein blanker (Kernspur-) Detektor. Wahrend bei einer mit einem Filter ge-
schlossenen Kammer mit dem Edelgas nur eine einzige Eingangsgrofie zum
Meleffekt beitragt, sind es bei einer offenen Kammer mehrere. Aufgrund des ae-
rosolspezifischen Verhaltens der kurzlebigen Zerfallsprodukte in Luft ist es
schwierig, aus einer einfachen Bruttomessung eine verwertbare Aussage tiber die
Radon- und die Zerfallsproduktkonzentration in Luft zu machen, Messungen die-
ser Art fiihren zu einer hohen Streuung der MeBwerte.

Ein blanker Detektor registriert alle a-Teilchen aus einem bestimmten Volumen-
bereich der Umgebungsluft. Es findet auch in diesen Fall keine Trennung nach
Radon und Zerfallsprodukten statt. Damit ist nur eine Aussage iber die a-
Bruttoaktivitat in Luft ohne nuklidspezifische Trennung maglich

Die Ermittlung der Konzentrationen von Radon und dessen kurzlebigen Zerfalls-
produkten in Luft mit einem einzelnen Dosimeter setzt die Einhaltung geometri-
scher Randbedingungen und die Méglichkeit zur energiespezifischen Auswertung
des Kernspurdetektors voraus (Ur 84; Ur 86).

Jede Diffusionskammergeometrie bewirkt je nach Grofie ein charakteristisches
a-Energiespektrum an der jeweiligen Detektorposition. Damit ergibt sich eine Ab-
héngigkeit des erreichten Radon-Ansprechvermoégens des Dosimeters von dem
durch das Atzverfahren erfafiten a-Energiebereich.

Andere passiv integrierende Dosimeter verwenden Aktivkohle zur Radonabsorp-
tion. Das absorbierte Radon wird uber die y-Strahlung der Radonzerfallsprodukte
entweder direkt wahrend der Expositionszeit mit Hilfe eines Thermolumineszenz-
detektors oder nach Sammelende beispielsweise mit Hilfe eines NaJ(T1)-Detek-
tors gemessen, Nachteilig bei diesem Verfahren ist die Feuchteabhangigkeit der
Radonabsorption. Die Expositionszeit fir das Dosimeter ohne Thermolumines-
zenzdetektor ist aufgrund der kurzen Halbwertszeit und wegen der Einstellung
des Adsorptions- / Desorptionsgleichgewichts des Radons auf wenige Tage be-
grenzt.

Das beim Radonzerfall zunichst entstehende Poloniumatom ist im Augenblick
seines Entstehens aufgrund der Wechselwirkung des aus dem Kern emittierten a-
Teilchens mit Hillenelektronen elektrisch geladen. Dies gilt auch fir die nachfol-
genden Zerfallsprodukte. Durch die langere Halbwertszeit und den gréBeren An-
teil von an Aerosole gebundenen Zerfallsprodukten ist die Wahrscheinlichkeit fiir
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einen Ladungsausgleich gréfier als bei 218Po und der Anteil elektrisch geladener
Zerfallsprodukte in Luft kleiner, Vor diesem Hintergrund kommt es fir eine gute
Reproduzierbarkeit der Messungen entscheidend darauf an, daf} die im Dosimeter
eingesetzte Kunststoffe elektrisch leitend sind. Oberfldchenladungen bewirken
eine selektive Deposition geladener Zerfallsprodukte im Bereich hoher l.adungen
und kénnen dadurch eine undefinierte Verschiebung des Energiespektrums und
damit des Ansprechungsvermagens z. B. bei einer bestimmten Atzbedingung be-

wirken.

ALUMINISIERTE MAKROFOL-
DECKEL OFFNUNG FOLIL DETEKTOR
N/ ’;:i:igﬁ){rﬁﬁz— )

I 7 E# = . o DETEKTOR-

J T HALTERIUNG

TLD-Halterung
_TLD

GEHAUSE

Abb.6.9: Aufbau des KfK-Radondosimeters (Ur 86)

Das KfK-Radondosimeter (Abb. 6.9, 6.10) erfiillt diese Randbedingungen. Die Do-
simetereinzelieile sind aus kohlensioffhaltigem Kunststoff gespritzt. Der
MAKROFOL-Kernspurdetektor ist mit einer dinnen (0,3 mg/em2) aluminisierten
Folie iiberzogen. Damit sind alle Dosimeteroberflichen niederohmig miteinander
verbunden. Der vom Detektor erfafite Volumen- und Oberflachenbereich ist durch
eine Halbkugel begrenzt. Auf diese Weise wird ein definiertes a-Energiespektrum
erreicht. Zur zusitzlichen Bestimmung der externen Strahlenexposition kann das
Dosimeter mit Thermolumineszenzdetektoren ausgestattet werden.

Der erfaBte a-Energiebereich hédngt hinsichtlich seiner Lage von der im ersten
Atzschritt von der Oberfliache entfernten Schichtdicke, hinsichtlich der Breite des
erfaBiten Energiefensters von den elektrischen Parametern des zweiten Atzschrit-
tes ab. Abb. 6.11 verdeutlicht diesen Zusammenhang am Beispiel des KfK-
Personendosimeters mit und ohne Filter fiir unterschiedliche Radonexpositionen
und Gleichgewichtsfaktoren. Dargestellt sind jeweils Mittelwerte und Streuun-
gen von vier parallel exponierten Dosimeterpaaren. Fir die halbkugelférmige
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Abb. 6.10; KfK-Radondosimeter (Ur 86)
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Abb, 6.11: Ansprechvermogen des KfK-Radondosimeters mit und ohne Filter
fiir Radon bei verschiedenen Gleichgewichtszustinden in Abhéin-

gigkeit vom Oberflachenabtrag wihrend des Atzvorgangs

Geometrie (hier Radius 1,5 ¢m) werden in einer Tiefe von ca. 15 pm von der Detek-

toroberfliche die ersten Kernspuren von Radon und dessen Zerfallsprodukten er-

falt. Im Bereich um 25 pm Tiefe erreicht die Anzahl geédtzter Kernspuren auf-
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Abb. 8.12: EinzelmeBwerte des Ansprechvermogens des KfK-Radondosimeters
in Abhingigkeit vom Oberflichenabtrag wéhrend des Atzvorgangs
grund der Energieverteilung bei dieser Diffusionskammer ihr Maximum und
nimmt mit zunehmender Ticle wieder ab. Optimierte Atzbedingungen fiir dieses
Dosimeter weisen einen Schichtdickenabtrag von der Detektoroberfliche von ca.

25 pm auf,

Vergleicht man die gemessenen Kernspurdichten fiir offene und mit einem Filter
abgeschlossene Diffusionskammern, ist eine Zunahme der Flachendichte der
Kernspuren mit dem Gleichgewichtsfaktor zwischen Radon und dessen kurzlebi-
gen Zerfallsprodukten zu beobachten. Die offene Diffusionskammer erméglicht im
Gegensatz zu der mit einem Filter gegentber der Umgebungsluft abgeschlossenen
Kammer neben dem Edelgas auch einen Aerosolaustausch in die und aus der
Kammer. Prinzipicll kénnte man daraus ableiten, daB aus der unterschiedlichen
Fliachendichte der Kernspuren auch ohne energiespezifische Auswertung bei pa-
ralleler Exposition von zwei Diffusionskammern, einmal mit und einmal ohne Fil-
ter, eine Aussage tiber den Gleichgewichtszustand in Luft ermaglicht. Die Abb.
6.12 zeigt die EinzelmeRwerte zu Abb. 6.11. Die Auswertung eines einzelnen Dosi-
meterpaares ergibt scheinbar mehr oder weniger zuféllige Gleichgewichtsfakto-
ren. Damit ist dieses Verfahren zumindest fur eine individuelle, personendosime-
trische Anwendung nicht brauchbar.
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6.4 Mefltechnische Erfassung der Radonausbreitung aus grofiflachi-
gen Quellen

Der mittelalterliche Erzbergbau, aber auch der Uranabbau in der jiingsten Ver-
gangenheit haben teilweise sehr groBe Rickstandshalden mit einem héheren Ge-
halt an naturlichen Radionukliden hinterlassen, die je nach Beschaffenheit und
Wetterbedingungen zu nennenswerten Radonfreisetzungen in die Atmosphare
aber auch zu Radioaktivitits- und Schwermetallkontaminationen von Béden,
Oberflachen- und Grundwasser fuhren kénnen. Ob und in welchem AusmaB im
Einzelfall eine Belastung der Umwelt von diesen Halden ausgehen kann, ist Ziel
zahlreicher derzeit laufender und zukunftiger Untersuchungen.

Die meBtechnische Erfassung von Langzeitausbreitungsvorgingen des Edelgases
Radon aus diesen grofiflachigen Quellen ist dabei eine der wesentlichen Aufga-
ben. Entscheidungen tiber AbdichtmalBnahmen und eine mégliche kiinftige Nut-
zung des Geldndes hingen davon ab. Die praktische Erfahrung hat gezeigt, dall es
keine realistische Moglichkeit zur Abschdtzung der Radonexhalation aus grofifla-
chigen Quellen gibt. Eine effektive und vom Aufwand vertretbare Moglichkeit zur
mefBtechnischen Erfassung der Radonausbreitung ist der Einsatz von passiven in-
tegrierenden Radondosimetern, Die Exposition dieser Dosimeter in einer raster-
férmigen Anordnung und in einer den orographischen Verhiltnissen entsprechen-
den Stickzahl iber einen hinreichend langen Zeitraum ergibt ein verldfliches
Bild der tatsdchlichen Kontaminationsverteilung, wie die Beispiele der Urangru-
ben Menzenschwand und Lodeve (F) und der Erzaufbereitungsanlagen Ellweiler
und Urgeirica (P) zeigen.

Umfangreichste Erfahrungen liegen im Bereich der Uranexplorationsgrube
Krunkelbach (Menzenschwand) vor, wo passive Radondosimeter seit 1982 zur
Umgebungsiiberwachung dienen. Ein MeBnetz ermoglicht die Erfassung der ort-
lichen Verteilung und des zeitlichen Verlaufs der Radonkonzentration im Ein-
fluBBbereich der Grube im Krunkelbachtal.

Abb. 6,13 zeigl den jahreszeitlichen Verlauf der Radonkonzentration cberhalb,
auf dem Grubengelande und unterhalb der Grube. Deutlich sind erhéhte Konzen-
trationen im Sommer aufgrund der Exhalation der Betriebshalden zu erkennen,
wihrend im Winter Gberwiegend die Grubenablufi fiir die erhéhten Radonkon-
zentrationen verantwortlich ist. Wahrend oberhalb der Grube der Granitboden zu
einer nicht von der Grube beeinfluiten Radonkonzentration von ca. 20 Bqm-3
fihrt, erstreckt sich der Einflul} der Grube talabwéirls besonders im Sommer mit

etwa um den Faktor 2 erhdhten Konzentrationen. Der Einflu der Bodenexhala-
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Abb. 6.13: Jahreszeitlicher Verlauf der Radonkonzentration im Bereich der
Grube Krunkelbach (Ur91a)

tion wird auch deutlich, wenn man die Ubertagekonzentration mit den Daten der
Klimastation z. B, fiir die Bodenfeuchte korreliert. Wiahrend Regen- bzw. Frost-
perioden kann die Radonkonzentration eindeutig dem Quellterm "Abluftkamin"
zugeordnet und fiir die Bestimmung einer ortsspezifischen Ausbreitung herange-

zogen werden.

Quer zum Tal verlaufende Trassen mit MeBpunktabstinden von ca. 20 m zeigen
eine typische Verteilung der Radonkonzentration (hier beispielhaft fiir das erste
Quartal 1986) im Grubenbereich (Abb, 6,14, Sc 91).

Weitere Dosimeter wurden entlang der landwirtschaftlichen Nutzungsgrenze des
Tals, den Bachlaufentlang und das Tal der einmiindenden Feldberger Alb hinauf
exponiert, so daB aus etwa 140 Mefipunkten ein zuverlassiges Bild der Radonver-

teilung erstellt werden konnte.

Abb. 6.15 gibt die Radonkonzentrationsverhiiltnisse in ca. 2 m tber Boden fir das
Krunkelbachtal im Spatjahr 1987 wieder fur eine Integrationszeit von drei Mona-

ten und mit einem Berechnungsraster von 50 x 50 m.

Die hochsten Werte auf dem Grubengelédnde nehmen nach Westen, Stiden und
Norden rasch auf die Untergrundwerte ab, wihrend talabwirts der Einflufl der
Grube etwa 500 bis 800 m weitl zu verfolgen ist bis zum Einfliefen von leicht er-
héhten Radonkonzentrationen aus dem von Norden einmindenden Tal der Feld-

berger Alb. Fir den Ort Menzenschwand - die Bebauungsgrenze des Hinterdorfes
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Abb, 6,14: Ortliche Verteilung der Radonkonzentration im Bereich der Grube
Krunkelbach in Bqgm-3 (Ur 91a)
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Abb.8.15: Radonverteilung im Krunkelbachtal (9-12/87), (Ur91a)

liegt etwas sudlicher als die untere rechte Berechnungsgrenze - lafit sich durch
diese Messungen eine Beaufschlagung durch Grubenradon sicher ausschlieflen.

Ein weiteres Beispiel fiir die meBtechnische Erfassung der langfristigen Radon-
ausbreitung aus groffliachigen Quellen ist die Urananlage Ellweiler. In dieser An-
lage wurde bis Ende 1990 Uranerz aufbereitet. Die Rickstandshalden wurden
spater mit Hilfe von Plastikplanen und Erdabdeckung (vorldufig) eingeschlossen,
eine endgultige Sanierung steht noch aus, Im Sommer 1988 wurde die ortliche Ra-
donverteilung mit Hilfe von Gber 100 Melistellen aufgezeigt. Die starke Ausbrei-
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tung des Radons talabwarts wird deutlich. Im Zentrum der Abb. 6.16 sind die Hal-
denumrisse zu sehen, zwischen denen - bei Langzeitintegration von 300 bis 400
Bgm-3 - kurzfristig, d. h. mit Integrationszeiten Viertelstundenbereich, Konzen-
trationen von einigen kBqm-3 gemessen werden konnten. Diese Unterschiede in
der Radonkonzentration je nach Integrationszeit bei der Messung verdeutlichen
das Erfordernis der Langzeitmessung, wenn eine Fehleinschétzung der tatséchli-
chen Exposition vermieden werden soll, Eine Weiterfithrung dieser Messungen
auch nach Durchfihrung der vorlaufigen Sanierungsmafinahmen haben nur noch
geringe mittlere Radonkonzentrationen ergeben und den Erfolg dieser Mafinahme
bestatigt.

Abb.6.16: Radonverteilung im Bereich der ehemaligen Urananlage
Ellwetler (Sommer 1988) in Bq/m3 (Ur 91a)

Ein fiur die Lage der Meflpunkte dullerst wichtiger Parameter ist das Mikroklima
in Bodennéhe, verantwortlich fir die mehr oder weniger rasche Verdiinnung mit
radonarmer Luft. Ein Héhenprofil, gemessen von 0,2 bis ca. 15 m iitber Boden, ist
sehr oft spezifisch fiir die nahere Umgebung der Radonflichenquelle und wichtig
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fiir die Beurteilung der in 1,7 bis 2 m Hohe gemessenen Konzentrationen. Nicht
ausschlieBllich die Niederschlagsmenge, sondern die Niederschlagshaufigkeit ist
ein HaupteinfluBparameter wie die Windstille und Windrichtung; auch Orogra-
phie, Bodenbewuchs und ortliches Kleinklima beeinflussen die Radonkonzentra-
tion wesentlich.

Ein sorgfaltig ausgewahltes, ausreichend dichtes Mellnetz mit passiven, integrie-
renden Radondosimetern ist in der Lage, unter den unterschiedlichsten lokalen
Bedingungen Ausbreitungscharakteristika fiir dag Fdelgas Radon zu bestimmen.
Ein Ergebnis haben die Messungen in Menzenschwand mit seiner Lage in einem
engen Hochtal, in Ellweiler in einem flachen Mittelgebirgstal und in Lodéve in ei-
nem grofirdumig dem semi-ariden Mittelmeerklima ausgesetzten Bereich gemein-
sam. Die bodennahe Verdiinnung der aus unterschiedlich starken Quellen stam-
menden Radonkonzentration erfolgt auflerordentlich rasch. Quer zur Hauptab-
fluflrichtung betrigt die "Halbwertslange" zwischen 10 und 50 m. In Hauptwind-
richtung ergibt sich, dafl nach Distanzen von 3 bis 5 Quelldurchmessern keine Un-
terscheidung zwischen eingetragener Backgroundkonzentration und abwindigen
Umgebungswerten mehr moéglich ist. Im Fall von Menzenschwand betrug die tal-
abwirts verfolgbare Konzentrationserhéhung ca. 500 m, fir Ellweiler etwa 800 m
und fir Lodéve 2 bis 3 km.

6.5 Passives Radonpersonendosimeter und dessen Einsatzim Ar-
beitsschutz am Beispiel Bergbau

In Ubereinstimmung mit Artikel 31 des Euratom-Vertrages werden zur Zeit die
Grundnormen fiir den Gesundheitsschutz der allgemeinen Bevolkerung und der
Beschiftigten in bezug auf ionisierende Strahlen erarbeitet. In Abschnitt VII des
Entwurfs, der die Exposition durch natirliche Strahlung am Arbeitsplatz zum In-
halt hat, werden - neben der Festlegung der Grenzwerte in Artikel 44 - entspre-
chende Erhebungsmessungen vorgeschrieben, um solche Arbeitspldtze und Ein-
richtungen herauszufinden, die einer signifikanten Exposition durch Radon und
seiner Folgeprodukte ausgesetzt sind. Derartige Arbeitsplatze , auch aullerhalb
des Kernbrennstoffkreislaufes sind vor allem untertage und in medizinisch bal-
neologischen Bereichen zu erwarten (Sc 91). Wird bei diesen Erhebungsmessun-
gen eine signifikante Radonexposition ermittelt, sind weitere Mallnahmen zu er-
greifen wie Sanierungen zur Reduktion der Radonkonzentrationen und eine dosi-
metrische Uberwachung der betroffenen Personen,

Zu den am hochsten exponierten Berufsgruppen tiberhaupt gehéoren die Bergleute.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, deren ( berufliche ) Strahlenexposition unterta-
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ge zu bestimmen, Eine Moglichkeit ist die regelméBige, (mehrfach) arbeilstaglich
durchgefithrte Kurzzeitmessung der Radonkonzentration und gelegentlich der y-
Dosisleistung an den jeweiligen Arbeitspldtzen in Verbindung mit einer zuverlas-
sigen personenspezifischen Dokumentation der Aufenthaltszeiten am jeweiligen
Arbeitsort. Ein Hauptproblem ist bei dieser Vorgehensweise, dafl untertage star-
ke Konzentrations- und Dosisleistungsschwankungen in Abhéngigkeit von der
aktuellen Art der Arbeiten und vor allem vom Aufenthaltsort vorliegen kénnen
(Abb. 6.17). Ein Beriicksichtigung der Konzentrationsschwankungen an einem
Ort kan durch den Einsatz integrierender Verfahren erfolgen. Unter Arbeits-
schutzgesichtspunkten ist eine moglichst reale Ermittlung der Strahlenexposition
neben anderen wie zum Beispiel durch Staub fir jede einzelne Person unabding-
bar. Wenn die Bewegungsfreiheit der Bergarbeiter nicht eingeschriankt werden
soll, was bei bestimmten Tatigkeiten wie der des Aufsichts- oder Wartungsperso-
nals nicht moglich ist, und ein flexibler Personaleinsatz erfolgen soll, ist nur eine
individuelle Uberwachung jeder einzelnen Person zufriedenstellend, unabhangig
von den fiir die Arbeitsplatzfreigabe erforderlichen Kurzzeitmessungen. Ein di-
rekter Vergleich der mit beiden Vorgehensweisen ermittelten Strahlenexpositio-
nen untertage durch die Inhalation von Radon und dessen kurzlebigen Zerfalls-
produkten zeigt keinen erkennbaren Zusammenhang (Abb. 6.18).

RADONKONZENTRATION IN EINEM URAN-EXPLORATIONSBERGWERK

RADONKONZENTRATION IN qu_3

100 m

Abb. 6.17 Lokale Unterschiede der Radonkonzentration in einer Uran-
Explorationsgrube (Ur 84c)

Diese Forderungen werden durch den Einsatz von individuellen Personendosime-

tern erfullt, Es gibt speziell [ir den Einsatz untertage eine ganze Reihe von Perso-
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Abb.6.18  Vergleich der Strahlenexposition untertage durch die Inha-
lation von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten,
ermittelt aus Kurzzeitmessungen unter Berucksichtigung der
Aufenthaltszeit am jeweiligen Arbeitsplatz und mit Hilfe
passiver integrierender Personendosimeter (Sc 86)

nendosimetern zur Erfassung der Expositionen durch Radon und y-Strahlung.
Diese Dosimeter unterscheiden sich hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Effekti-
vitat.

Bei hoher Staub- und Feuchtigkeitsbelastung der Arbeitsumgebung sind aktive
Verfahren stark storanfillig. Schwankungen des Luftdurchsatzes durch unter-
schiedliche Belegung des Filters konnen das MeBergebnis beliebig verfalschen (Sc
86a). Abhilfe schafft eine Regelung des Luftdurchsatzes oder zumindest eine Volu-
menstrommessung.

Ein passives Personendosimeter hat diese Nachteile nicht, Es wird z. B. in den
Schutzhelm so eingebaut, daBl die Dosimeteroffnung, durch die der Gas- bzw. Ae-
rosolaustausch stattfindet, in das Innere des Helms zeigt (Abb. 6.19). Dadurch ist
das Dosimeter mechanisch und gegen direkte Staub- und Spritzwassereinwirkun-
gen geschiitzt. Bei hoher Staub- oder Feuchtigkeitsbelastung der Umgebung kann
das Dosimeter durch ein hydrophobes Glasfaserfilter abgeschlossen werden, das
ein Benetzen des Dosimeterinnern ebenso verhindert wie das Eindringen von
Staub. Dadurch wird auch unter rauhen Arbeitsbedingungen eine sichere Mes-
sung gewéahrleistet.
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Abb. 6.19: Im Helm integriertes passives KfK-Radondosimeter (Ur 88)

Nachteilig beim Einsatz passiver integrierender Detektoren ist, dai diese auch
auBerhalb der Arbeitszeit am Aufbewahrungsort a-Teilchen registrieren und da-
mit die Radonkonzentration weiter integrieren, Um diesen Anteil der aberwach-
ten Person nicht als Radonexposition anzulasten, mul} dieser Anteil getrennt er-
falt und vom MeRwert des Dosimeters subtrahiert werden. Es ist sinnvoll, als
Aufbewahrungsort fiir passive integrierende Radonpersonendosimeter auflerhalb
der Arbeitszeit eine Stelle mit vergleichsweise geringen Radonkonzentrationen zu
wiithlen. Die Ermittlung der individuellen Radonexposition geschieht wie folgt
Ur 88);

) o ' _s
ERH - ERH, f’ars—hh‘n, K(um‘.(1 - T )
Dabei sind:

ERrn: individuelle Radonexposition

ERn,pers: vom ersonendosimeter angezeigte Radonexposition

ERn,Kentr.: vom Kontrolldosimeter angezeigte Radonexposition

Ty: Gesamtarbeitszeil

T Gesamtexpositionszeit des Personendosimeters.
Fir die Kontrolle der Einhaltung des Grenzwerts fur die Strahlenexposition der
iberwachten Person ist eine gewichtete Summation der Einzelbeitrage aller Ex-
positionsarten erforderlich. Fiir das Beispiel Uranbergbau geschieht dies wie folgt
(ICRP 47):
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Wichtungsfaktor ist der Einzelgrenzwert fir die jeweilige Kinzelexposition

HE.e:ct HRH H Tn IU ITh -

+ + - 4 =
0,058y  0,02J 0,06J 1700Bg 380 Bg

Dabei sind:
HE ext: effektive y-Aquivalentdosis
Hgp: potentielle a-Energieexposition, 222Rn und Zerfalls-
produkte
Hrypp: potentielle a-Energieexposition, 220Rn und Zerfalls-
produkte
Iy in den Koérper aufgenommene Aktivitdt von Uran

und dessen Folgeprodukten
Ity in den Kérper aufgenommene Aktivitat von Thorium
und dessen Folgeprodukten .
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7. Zusammenfassung

Es gibt eine Vielzahl von elektrisch nichtleitenden Materialien, die die Eigen-
schaft besitzen, die Bahnen von a-Teilchen, von neutroneninduzierten RickstoB-
kernen und anderen schweren Teilchen zu registrieren. Unter der Voraussetzung,
dafB diese Kernspuren hinreichend lange als solche gespeichert werden koénnen,
also "stabil” sind, und nach Ende der Exposition ausgewertet werden konnen, eig-
nen sich diese Materialien als Kernspurdetektoren. Klassische Einsatzgebiete fur
derartige Detektoren liegen auf dem Gebiet der Hochenergie- und Astrophysik,
Mineraliendatierung und Mikrofilterherstellung sowie im dosimetrischen Nach-

weis von schnellen Neutronen und a-Teilchen.

Nicht alle Materialien, die diese Voraussetzungen erfiillen, eignen sich fiir einen
routinem#Bigen Einsatz in grofien Stiickzahlen. In diesem Fall kommen Forde-
rungen nach stabilen dosimetrischen Eigenschaften, einfacher Auswertbarkeit,
gleichbleibender Qualitat aber unterschiedliche Produktionschargen, u. a. hinzu,
Die iiberwiegende Mehrzahl der im Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutz einge-
seizten Materialien sind Polycarbonate und Cellulosenitrate. Die grofite prakti-
sche Bedeutung haben Biphenyl-A-Polycarbonat und Allyldiglycolpolycarbonat

erlangt.

Die Vorteile von Biphenyl-A-Polycarbonat als groBtechnisch produzierter Indu-
striefolie liegen bei ausreichend hohem Ansprechvermégen fiir a-Teilchen und
neutroneninduzierte Riickstofkerne in den in weitgehend chargenunabhéngigen
konstanten dosimetrischen Eigenschaften, in einer hinreichend kleinen Anzahl
von nicht strahleninduzierten Kernspuren ("Signal-Rausch-Verhaltnis™), einer
hohen Stabilitit der Kernspuren auch bei wechselnden Umwelteinflissen wie
Temperaturschwankungen und Feuchtigkeit. Fur den Nachweis von schnellen
Neutronen weist Biphenyl-A-Polycarbonat eine untere Energieschwelle bei ca.
2 MeV auf.

Allyldiglycolpolycarbonat zeichnet sich in erster Linie durch ein hervorragendes
Ansprechvermogen fir schnelle Neutronen schon bei Energien ab 20 keV und in
einem weiten Energiebereich fir a-Teilchen aus. Dieses Material wird eigens fir
dosimetrische Zwecke optimiert hergestellt, Grofitechnisch fir optische Anwen-
dungen produziertes Material eignet sich als Kernspurdetektor nicht. Auch Allyl-
diglycolpolycarbonat zeigt bei sorgfaltiger Auswahl und Handhabung der verwen-
deten Charge einen hinreichend kleinen Anteil an nichtstrahleninduzierten
Kernspuren sowie einen hohen Grad an Stabilitit der Kernspuren bei wechseln-

den Umwelteinfhissen.
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Kernspuren haben einen Durchmesser von ca. 5 - 10 nm. Zur technisch einfache-
ren Messung der Kernspurfldchendichte als Maf fiir den uber die Expositionszeit
integrierten TeilchenfluB werden die Kernspuren durch geeignete Atzverfahren
vergroBert, Diese Atzverfahren nutzen die im Vergleich zur ungestorten Oberfli-
che hohere Reaktivitdat der durch den Teilcheneinschlag gestérten Bereiche des
Detektormaterials. Bei Polycarbonaten 16sen Hydroxylionen eine C-O-Bindung
i Bereich der Esterbriicke unter Bildung von Carbonationen. Die erforderliche
Konzentration von Hydroxylionen fir die Hydrolysereaktion liefern Laugen ho-
her Basizitat oder organische Amine. Die Atzgeschwindigkeit hangt von der Akti-
vitdt der Hydroxylionen, der Konzentration des Losungsmittels und der Tempera-
tur ab. Die Durchmesser der Kernspuren nach dem chemischen Atzvorgang liegen
beil-10pm.

Wird dem Atzvorgang ein elektrisches Wechselfeld von einigen kV/em und Fre-
quenzen bis zu 10 kHz uberlagert, bewirken elektromechanische Spannungen im
Bereich der Kernspur eine weitere baumstrukturférmige Zerstérung des Detek-
tormaterials ("electrical treeing"). Bei einer optischen Messung der Flachendichte
erscheinen die Kernspuren auf den Durchmesser der Baumstruktur, 50 - 200 pm
vergroflert. Die Wachstumsrate dieser Baumstruktur ist u. a. von der elektrischen
Feldstiarke und der Frequenz abhéngig.

Die Auswahl des Atzverfahrens hat einen entscheidenden EinfluB auf die dosime-
trischen Eigenschaften. Bei einem chemischen Atzverfahren lassen sich aus der
Grofle und dem Achsenverhéltnis der ellipsenférmig erscheinenden Kernspuren
Aussagen tber Teilchenart, Energie und Einfallsrichtung ableiten. Mit zuneh-
mender Atzzeit flachen die Réinder der Kernspur zur Oberflache hin immer mehr
ah, bis die Kernspur ganzlich verschwindet.

Bei einem elektrochemischen Atzverfahren verhindert eine standig mitwachsen-
de Baumstruktur den Verlust der Kernspur. Ein gezielter Schichtdickenabtrag
von der Oberfliche des Detektors vor dem die Kernspur vergréfiernden elektro-
chemischen Atzschritt erméglicht eine selektive Erfassung von Kernspuren in ei-
ner bestimmten Tiefe des Detektors. Diese Technik bietet die Méglichkeit, fir ei-
nen konkreten Anwendungsfall eine untere Energieschwelle fiir das Ansprech-
vermogen des Detektors vorzugeben und damit ein ginstigeres Signal-Rausch-
verhéaltnis zu erreichen,

Wird im ersten Atzschritt ein Wechselfeld niedriger Frequenz eingesetzt, kann
der bei einem rein chemischen Atzschritt auftretende Verlust an Kernspuren bei
zunehmender Atzzeit bzw. -tiefe durch das Enstehen kleiner Baumstrukturen um

die Kernspur vermieden werden. Auf diese Art kann eine Erhohung des An-
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sprechvermogens des Detektors und eine Ausweitung des erfaflten Fnergiebe-
reichs erreicht werden. Nachteilig aufl das Signal-Rauschverhéltnis kann sich
auswirken, daf} bei dieser Art der Auswertung auch die Anzahl nichtstrahlenin-

duzierter Kernspuren zunimmt.

Eine Kombination der beiden Techniken, uniere Energieschwelle und nach oben
erweiterter Energiebereich, zu einem dreistufigen Atzverfahren kann im Einzel-
fall Vorteile bringen,

Die Messung der Kernspurflachendichte als Ma8 fiir die Exposition erfoigt in den
meisten Anwendungsfillen tber ein manuelles oder automatisiertes optisches
Zahlen, Daneben finden Funkenzihler, Szintillationsverfahren und die Messung
elektrischer GréBen wihrend des Atzvorgangs Anwendung.

Bei diunnen Kernspurdetektoren ist eine Auswertung mit einem Funkenzihler
mébglich. Der "perforierte” Detektor wird mit einer dinnen Aluminiumschicht
versehen. Zwischen zwei Elektroden erfolgt bei jeder Kernspur eine Funkenentla-
dung, wobei jeweils die Aluminiumschicht verdampft. Die Anzahl der Entladun-
gen wird gezéahlt.

Bei Szintillationsverfahren werden die geitzten Kernspuren mit einer ZnS(Ag)-
Paste gefiillt. Der so priparierte Detektor wird mit einer a-Quelle bestrahlt, die
entstehenden Lichtblitze werden gezihlt.

Eine elektrische Auswertemiglichkeit der Kernspurdetektoren besteht in der
Messung des Kapazitdtsverlaufes in der Atzzelle wahrend des Atzvorgangs. Die
Kapazitit nimmt mit der Anzahl und der Grofle der Kernspuren zu.

Ein genereller Nachteil aller Auswerteverfahren ist das Auftreten eines Sétti-
gungseflektes bei hohen Fliachendichten. Der lineare Bereich endet bei 106 Kern-
spuren pro cm?2 fir ein chemisches Atzverfahren und bei 800 - 1000 Kernspuren
pro em? fur ein ein- oder mehrstufiges elektrochemisches Atzverfahren. Eine ma-
nuelle Auswertung oder die Messung der GroBenverteilung erlaubt eine Bertick-
sichtigung von Mehrfachkernspuren und so die Erweiterung des Linearitiatsbe-
reichs um 20 - 30 %.

Die Kenntnis der dosimetrischen Eigenschaften unterschiedlicher Kernspurde-
tektoren in Abhéngigkeit von den Auswertebedingungen ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir deren optimierten Einsalz.

Im Arbeits-, Strahlen- und Umweltschutz werden Kernspurdetektoren zur iber
langere Zeitrdume integrierten Messung der Neutroneniquivalentdosis und der
Konzentration von Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten in Luft ein-

gesetzt. Schnelle Neutronen werden in einer Moderatorkugel abgebremst und mit
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Hilfe von Kernspurdetektoren im Kontakt mit B(n,a)-Konvertern unabhingig
von der Photonendosisleistung nachgewiesen. Mit diesem Verfahren kénnen Neu-
tronenéquivalentdosen von weniger als 2pSv sicher gemessen werden. Im Ar-
beitsschutz werden Kernspurdetektoren eingesetzt, um eine annéhernd von der
Energie unabhingige Messung von Neutronendosen zu erméglichen. Im Albedo-
neutronendosimeter erginzen Kerspurdetektoren thermische Neutronen messen-
de Detektoren um den Energiebereich schneller Neutronen,

Der zahlenmifBig grofite Einsatz von Kernspurdetektoren erfolgt bei der Messung
der Radon- und Zerfallsproduktkonzentration in Luft, Es gibt verschiedene, sich
prinzipiell unterscheidende Dosimetertypen, mit und ohne den Detektor umge-
bende Gehéuse, mit und chne den Detektor zur Umgebungsluft hin abschlieBende
Filter, Die Eingangsgrofle in das Dosimeter ist bei der mit einem Filter abge-
schlossenen Konstruktion nur das Edelgas, in der offenen Version Edelgas plus
Zerfallsprodukte und Aerosocle. Das Ansprechvermigen des Dosimeters hangt
vom geometrischen Aufbau und der Atztechnik ab. Erfahrungen haben gezeigt,
dafB mit Filter geschlossene Dosimeter eine erheblich geringere Meflunsicherheit

aufweisen als offene.

Im Umweltschutz werden Radondosimeter zu Erhebungsmessungen in Hiusern
und im Freien sowie zur Uberwachung von natirlichen oder anthropogen konta-
minierten, Radon exhalierenden Flichen eingesetzt, im Arbeitsschutz als Dosime-
ter zur Personentberwachung.

Die biologische Wirkung ionisierender Strahlung und das sich daraus ergebende
Risiko ist besonders im Bereich "kleiner” Dosen bis heute nicht endgultig geklart.
Die Mehrzahl epidemiologischer Daten stammen von teilweise noch nicht abge-
schlossenen Untersuchungen an Personengruppen mit "mittleren” und "héheren”
Strahlenexpositionen. Risikoabschitzungen im Bereich "kleiner” Dosen sind auf

eine Extrapolation vorhandener Daten angewiesen.

Natiirliche Radionuklide liefern im Mittel den groBten Beitrag zur Strahlenexpo-
sition des Menschen. Derzeit gibt es weltweit auf dieser Basis eine Vielzahl von
epidemiologischen Untersuchungen im Bereich "kleiner” und "kleinster” Dosen,
die Dosimeter mit Kernspurdetektoren zur Ermittlung individueller Expositions-

daten einsetzen.
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Abbildungen

Schematische Darstellung der Ubertragungswege zwischen den in
die Atmosphire abgeleiteten radioaktiven Stoffen und dem Men-
schen

Strahlenexposition des Menschen durch Radionuklide im Boden
Strahlenexposition des Menschen durch Radionuklide in Wasser

Radonkonzentration in Wohnhiusern in verschiedenen Regionen
Deutschlands

Uberblick tber die Abgabe radioaktiver Stoffe mit der Abluft aus
Kernkraftwerken, bezogen auf die jeweilige Stromproduktion in den
alten Bundeslandern

Uberblick uber die Abgabe radioaktiver Stoffe mit dem Abwasser
aus Kernkraftwerken, bezogen auf die jeweilige Stromproduktion

Umgebungsiiherwachungsprogramm fiir einen fiktiven Standort ei-
nes Kernkaftwerkes

137Cs im Menschen / Karlsruher Referenzgruppe

Anzahl der durch Amtliche Mefstellen itberwachten beruflich strah-
lenexponierten Personen

Jahreskollektivdosis in verschiedenen Arbeitsbereichen in den alten
Bundesldndern

Strahlenbiologische Wirkungskette

Schematische Darstellung von Hoch-LET- und Nieder-LET Spuren,
die einen Chromatinabschnitt durchlaufen

Relativer Anteil iiberlebender Zellen als Funktion der Dosis

Typische Dosiseffektbeziehung fir deterministische Effekte in einer
Population

Krebshaufigkeit als Funktion der Dosis, qualitative Beschreibungs-
moglichkeiten

Formen von Dosisbeziehungen stochaslischer Effekte bei Nieder-
LET und Hoch-LET Strahlung

Additives und multiplikatives zeitliches Extrapolationsmodell fir
die zusitzliche Sterberate nach einer einmaligen Strahlenexposition

Lungenkrebsrisiko bei verschiedenen Gruppen von Bergarbeitern

Schematische Darstellung des Begriffs "kleine Dosis” am Beispiel
60Co exponierter Zellen
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"Tatigkeit" und "Intervention" und deren Auswirkungen auf die Do-
sisleistung als Funktion der Zeit

Dosis-Risiko Zusammenhang und Kosten fiir eine Reduktion des Ri-
sikos

Risikokonzept der ICRP

Jahrliches Sterberisiko als Funktion des Lebensalters durch strah-
leninduzierten Krebs bei verschiedenen jiahrlichen Expositionen

Vergleich des moglichen Lungenrisikos durch Radon in Hausern mit
anderen, zivilisatorischen und natiirlichen Risiken unseres Lebens

Mechanistisches Modell zur Entwicklung von Beziehungen zwischen
Exposition, Korperdosen und der biclogischen Wirksamkeit von Che-
mikalien

Gedtzte Kernspur fiir senkrecht einfallendes Teilchen

Monomerstruktur verschiedener Ausgangsverbindungen fiir Kern-
spurdetektormaterialien

Chemischer Atzvorgang am Beispiel Biphenyl-A-Polycarbonat
Chemischer Atzvorgang am Beispiel Diethylenglycoldiallylearbonat

Schematische Darstellung chemisch gedtzter Kernspuren am Bei-
spiel von RiickstoBprotonen nach verschiedenen Atzzeiten

Abhéngigkeit der Obertlachenatzgeschwindigkeit firBiphenyl-A-
Polycarbonat von der OH-Konzentration in NaOH und KOH

Oberflachenabtrag bei unterschiedlichen Chargen Biphenyl-A-
Polycarbonat als Funktion der chemischen Atzzeit

Charakteristische Trennung eng benachbarter elektrochemisch ge-
atzter Kernspuren

Elektrochemisch geatzte Kernspuren:

- Schematische Darstellung am Beispiel von RickstoBprotonen
nach verschiedenen Atzzeiten

- Kernspur und deren Schnitt senkrecht zur Detektoroberfliche

Typischer Wachstumsverlauf elektrochemisch geatzter Kernspuren:

- Definition unabhangiger Modellparameter am zeitlichen Verlauf
der Tiefe der Kernspur

- deren zeitliche Ableitung als Darstellung der Wachstumsge-
schwindigkeit

Kernspurdurchmesser und -tiefe fiir 0,5 und 3,5 MeV a-Teilchen bei
elelctrochemisch geatztem Biphenyl-A-Polycarbonat

Schnitt durch Atzplatte
Schnitt durch ein Atzpaket

Atzpaketim Rahmen
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Fading von a-Teilchenspuren in elektrochemisch gedtztem MAKRO-
FOL Detektor fir verschiedene, relative Feuchtigkeiten bei 50 °C

Kurzzeit-Fading von a-Teilchen-Kernspuren in Biphenyl-A-Poly-
carbonat nach 48 h Lagerung bei verschiedenen Temperaturen

Veridnderung des Neutronenansprechverméogens in Abhédngigkeit
von der Lagerzeit in Luft und Stickstoff

Fading von CR 39 Detektoren in Abhdngigkeit von der Lagerzeit in
Stickstoft

Nulleffekt von CR 39 Detektoren in Abhdngigkeit von der Lagerzeit
in Luft und Stickstoff

Einflufl verschiedener Ethanolanteile und verschiedener Tempera-
turen auf die Spurendichte von im K[K-Radondosimeter bestrahltem
Biphenyl-A-Polycarbonat (MAKROFOL)

Einflul der Hydroxidkonzentration auf die Spurendichte von im
KfK-Radondosimeter bestrahltem Biphenyl-A-Polycarbonat
(MAKROFOL)

Einflull der Voratzzeit auf die Spurendichte von im KfK-Radon-
dosimeter bestrahltem Biphenyl-A-Polycarbonat (MAKROFOL)

Bildkopie von elekirochemisch pgeédtzten a-Kernspuren in
MAKROFOL bei 20facher Vergroflerung

Vergleich von manuell und mittels Zellkoloniezahlgerit ausgewerte-
ten Kernspuren in elektrochemisch gedtzten
MAKROTFOL-Detektoren

Ablaufschema zur Einstellung eines optimalen Grauwerts

Linearitat / Sattigung bei der optischen Auswertung von Kern-
spuren

Auffinden der Groflenverteilungen von Einfach- und Mehrfachkern-
spuren durch Korrelation des gemessenen Spekirums mit einem
gaullverteilten Einheitsspektrum

Vergleich des gemessenen Spektrums mit dem mit Hilfe des Modells
berechneten Spekirum

Beispiel fiir Detektor - Elektrodenanordnung bei einem Funkenzih-
ler

Szintillationsverfahren zur Auswertung von gedtzten Kernspuren

Szintillationszahlrate als Funktion der Fluenz von a-Teilchen in ei-
nem unterschiedlich lange chemisch geatzten CR 39-Detektor

Beispiel fur eine Kalibrierung eines Radondosimeters

Beispiel fir die Meflunsicherheit bei MAKROFOL, LR 115 und
CR 39 Kernspurdetektoren in Abhangigkeit von der Radon-
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exposition im Vergleich zum statistischen Zihlfehler, exponiert im
KfK-Radondosimeter

MeBunsicherheit als Funktion der Radonexposition im Vergleich mit
gemessenen Werten (MAKROFOL).

Reduzierte Fliache des Plattenkondensators eines Kernspurdetektors
Schematischer Verlauf der Dosimeterauswertung

Aufbau eines elektrochemisehen Atzsyste_ms zur Messung der strah-
leninduzierten Kapazitit als Mafi fir die Exposition

Ersatzschalibild der Atzzelle und seine auflere Beschaltung
Vollstandiges Elektrodenersatzschaltbild
Reduziertes Elektrodenersatzschaltbild

Schaltbild der Atzzelle unter Beriicksichtigung des reduzierten Elek-
trodenschaltbildes

Reduziertes Schaltbild der Atzzelle und ihrer Beschaltung

Blockdiagramm der Instrumentierung zur Erfassung der Kapazi-
tatsdnderungen der Detektoren

Blockdiagramm der Mefischaltung
Blockdiagramm der Phasendetektion

Zeitlicher Kapazitdtsverlauf eines elektrochemisch gedtzten, be-
strahlten und unbestrahlten Kernspurdetektors

Wirkungsquerschnitte far 10B und 6Li bei unterschiedlichen Neutro-
nenenergieen

Reichweite von schweren RickstoBkernen, a-Teilchen und Rickstol3-
prolonen in CR 39-Kernspurdetektoren

Wirkungsquerschnille verschiedener Schwellwertdetektoren fir
schnelle Neutronen als Funktion der Neutronenenergie

Kernspurflachendichie in MAKROFOL als Funktion der Fluenz von
Am-Be-Neutronen

Von Am-Be-Neutronen induzierte Kernspuren in Biphenyl-A-Poly-
carbonat als Funktion der Voratzzeit

Kernspurflichendichte in MAKROFOL E als Funktion des elekiri-
schen Feldes

Ansprechvermégen von elektrochemisch geidtztem Biphenyl-A-
Polycarbonat als Funktion der Neutronenenergie

Neutronenansprechvermégen von MAKROFOL fiir unterschiedliche
Atzverfahren
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Strahlenreduzierte Anderung der Kapazitiat der elektrochemischen
Atzzelle fiir Am-Be- und 252Cf-Neutronen

Neutronenansprechvermagen als Funktion der Energie bei kapaziti-
ver Auswertung

Neutronenansprechvermogen von MAKROFOL in Abhangigkeit
vom elektrischen Feld beim Atzvorgang

Winkelabhédngigkeit des Ansprechvermogens von MAKROFOL fuar
252Cf-Spaltneutronen bei verschiedenen Radiatormaterialien

Ansprechvermogen und mittlerer Kernspurdurchmesser von Rick-
stoflprotonen in CR 39 bei unterschiedlicher Vorétzzeit und unter-
schiedlicher Molaritit der Kaliumhydroxidlésung wiahrend der elek-
trochemischen Atzung, Bestrahlung mit 0,05 Gy Am-Be-Neutronen,
frei in Luft ochne Radiator

Energieabhangigkeit des Ansprechvermogens fir Neutronen bei un-
terschiedlichen Allyldiglycolpolycarbonaten

Energieabhangigkeit des Neutronenansprechvermogens fur Neutro-
nen induzierte RiickstoBprotonen und a-Teilchen bei unterschiedli-
chen Allyldiglycolpolycarbonaten

Energieabhéangigkeit des Neutronenansprechvermogens in Allyldi-
glycolpolycarbonat bei unterschiedlichen Auswerteverfahren

Neutronenansprechvermdgen von elektrochemisch geétztem Allyldi-
glycolpolycarbonat mit CHg-Radiatoren verschiedener Dicke

Neutronenansprechvermogen von Allyldiglycolpolycarbonat mit Ad-
sorbern und Radiatoren gleicher Dicke

Kritischer Einfallswinkel fir den Nachweis von Neutronen in CR 39
iber eine (n,p)- Kernreaktion in Abhangigkeit von der Protonen-
energie

Rechnerisch abgeschatzte Energieabhingigkeit von CR 39 Detekto-
ren chne Abdeckung und mit verschiedenen Radiatoren und die Bei-
trage verschiedener Kernreaktionen zum Ansprechvermogen

Rechnerisch abgeschitzte und experimentell ermittelte Energicab-
hangigkeit fir verschiedene CR 39 Detektoranordnungen

Differentielle Verteilung der Kernspurdichte langs des Umfangs ei-
nes zylindrischen Detektors fiir verschiedene Strahleneinfallsrich-
tungen

Relative Richtungsabhéngigkeit eines flachen (a) und eines zylin-
drisch geformten (b) Kernspurdetektors in Abhéngigkeit von der
Neutronenenergie

Beispiele fiir einen a-Energienachweis mit unterschiedlichen Detek-
tormaterialien und Atzbedingungen

Nachweisbarer a-Energiebereich als elektrochemisch geidtzte Kern-
spurflichendichte in Abhdngigkeit von der chemischen Atzzeit
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Kernspurflachendichte als Funktion der a-Energie

Strahleninduzierte Kapazitit als Ma8 fiir das Ansprechvermégen fiir
verschiedene a-Energien

Abhéangigkeit des Ansprechvermégens und des Kernspurdurchmes-
sers vom Einfallswinkel der a-Teilchenbahn auf den Detektor

Relatives a-Ansprechvermégen in Abhangigkeit zur a-Energie fir
MAKROFOL und mit Mylar (0,3 mg/cm2) abgedecktes MAKROFOL
nach zweistufigem ECE

Mittlere Kernspurdurchmesser in Abhingigkeit zur a-Energie fir
mit / ohne Mylar abgedeckte MAKROFOL Detektoren nach zweistu-
figem ECE

Relatives a-Ansgprechvermégen und mittlerer Kernspurdurchmesser
in Abhangigkeit zur a-Energie fir MAKROFOL und mit Mylar ab-
gedecktes MAKROFOL

Elektrochemisch geatzter Kernspurdurchmesser in Abhingigkeit
von der Vorétzzeit

Elektrochemisch geédtzter Kernspurdurchmesser und relatives An-
sprechvermégen fiir 6.1 und 8.8 MeV a-Teilchen in Abhingigkeit
von der Voritzzeit

Optimale Voratzzeit bei bekannter a-Energie und 10 kV/em bzw, 15
kV/em fir CR 39

Kernspurdurchmesser in Abhangigkeit von der a-Energie
Kernspurdurchmesser in Abhingigkeit von der a-Energie

Relatives Ansprechvermégen und mittlerer Kernspurdurchmesser
in Abhangigkeit von der a-Energie

Passives Neutronendosimeter im Zentrum einer Polyethylen-
moderatorkugel bestehend aus Kernspurdetektor, 10B-Radiator und
6Li/7Li-Thermolumineszenzdetektoren mit zugehorigem Befesti-
gungszylinder

Relative empirische Standardabweichung von Kernspurdetektoren
im Zentrum einer Polyethylenkugel von 30 cm Durchmesser als
Funktion der Neutronenaquivalentdosis

Mefverfahren: Albedodosimetrie

Aufbau des Dosimeters mit 'TL-Albedodetektoren und einem
Kernspurdetektor

Ansprechvermogen von Albedodosimetern und Kernspurdetektoren
als Funktion der Neutronenenergie

Vorgehen zur Bestimmung der Radonexposition
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Vereinfachte Vorgehensweise zur Ermittlung der Radonexposition
zum Beispiel bei landesweiten Erhebungsmessungen in Hausern

Prinzipiell méglicher Aufbau integrierender Radondosimeter
Aufbau des KfK-Radondosimeters

KfK-Radondosimeter

Ansprechvermigen des KfK-Radondosimeters mit und ohne Filter
fir Radon bei verschiedenen Gleichgewichtszustidnden in Abhdngig-

keit vom Oberflichenabtrag wihrend des Atzvorgangs

EinzelmeBwerte des Ansprechvermégens des KfK-Radondosimeters
in Abhangigkeit vom Oberflichenabtrag wihrend des Atzvorgangs

Jahreszeitlicher Verlauf der Radonkonzentration im Bereich der
Grube Krunkelbach

Ortliche Verteilung der Radonkonzentration im Bereich der Grube
Krunkelbach in Bq-m-3

Radonverteilung im Krunkelbachtal (9-12/87)

Radonverteilung im Bereich der ehemaligen Urananlage Kllweiler
(Sommer 1988) in Bg/m3

Lokale Unterschiede der Radonkonzentration in einer Uran-
Explorationsgrube

Vergleich der Strahlenexposition untertage durch die Inhalation von
Radon und dessen kurzlebigen Zerfallsprodukten, ermittelt aus
Kurzzeitmessungen unter Beriicksichtigung der Aufenthaltszeit am
jeweiligen Arbeitsplatz und mit Hilfe passiver integrierender Perso-
nendosimeter

Im Helm integriertes passives KfK-Radondosimeter
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9. Tabellen

Tab. 1.1: Konzentrationen von Radium, Thorium und Kalium in verschiede-
nen Boden, Steinen und Erden

Tab, 1.2; Mittlere Konzentration einiger natiirlicher Radionuklide in Baustof-
fen

Tab, 1.3: y-Dosisleistung im Freien in verschiedenen Regionen Deutschlands

Tab. 1.4; y-Dosisleistung in Wohnhdusern in verschiedenen Regionen
Deutschlands

Tab. 1.5: Radiumkonzentration in Halden des Uranbergbaus in Sachsen und
Thiringen

Tab. 1.6: Mittlere effektive Aquivalentdosis der Bevélkerung in Deutschland
durch natiirliche Quellen

Tab. 1.7: Aktivitatsfreisetzungen bei Reaktorunfillen und im Kernwaffen-
fallout

Tab, 1.8: Mittlere effektive Dosis in pSv im Jahre 1989 durch in den Kérper
aufgenommenes 134Cs und 137Cs als Folge des Reaktorunfalls in
Tschernobyl

Tab, 1.9: Abschétzung fiur Schwellwerte deterministischer Strahlenwirkung
fir Organe und Gewebe des erwachsenen Menschen

Tab.1.10:  Hauptmerkmale einiger von UNSCEAR 88, BEIR V und ICRP 60 be-
werteten epidemiologischen Studien

Tab.1.11; Todesfalle in den Jahren 1950 - 1985 bei Uberlebenden von Hiro-
shima/Nagasaki

Tab.1.12: Personenanzahlin den einzelnen Dosisbereichen in
Hiroshima/Nagasaki

Tab.1.13: Leukdmie- und Krebssterbefille Hiroshima/Nagasaki

Tab.1.14: Leukédmie- und Krebssterbefdlle Hiroshima/Nagasaki, 1950 - 1985
fir verschiedene Altersgruppen (DS86-Subkohorte)

Tab.1.15:  Relatives Risiko im Vergleich zum absoluten Risiko fiir die Uberle-
benden der Atombomben von Hiroshima und Nagasaki bei einer Do-
sis von 1 Gy, Daten von 1950 - 1985, in Abhédngigkeit vom Alter zum
Zeitpunkt der Bestrahlung und des Todes

Tab. 1.16: Mortalitiat fiir verschiedene Krebsarten, Atombombeniiberlebende
1950 -1985

Tab. 1.17:  Relatives Mortalitatsrisiko fir die Altersgruppe unter 85Jahren
durch Neoplasmen aufler Leukdmie oder Krebs des Dickdarms bei
Patienten mit Gelenksentziindung in Abhéngigkeit von der Zeit seit
der ersten Behandlung
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Epidemiologische Studien zur Lungenkrebshaufigkeit von Bergar-
beitern .

Ausmall des Schadens bei verschiedenen Jahresdosisgrenzwerten,
fir berufliche Strahlenexposition

Ausmall des Schadens bei verschiedenen Jahresdosisgrenzwerten
DNA-Schéiden durch verschiedene Noxen

Vergleich des Systems der Grenz- und Richtwerte bei beruflicher Ex-
position durch Strahlung und Chemikalien

Handelstibliche Kernspurdetektormaterialien

Elektrische und physikalische Eigenschaften von Biphenyl-A-Poly-
carbonat

Aktivitdt der Hydroxylionen und des Wassers in Natron- und Kali-
lauge bei 343 K

Haufigkeitsfaktoren und Aktivierungsenergien fir verschiedene De-
tektormaterialien

Beispiel fir Schwankungen des Nulleffekts verschiedener Blatter ei-
ner Charge von Pershore Moulding CR 39

Schwankungen des Nulleffekts verschiedener CR 39 Detektoren aus
der Mitte eines Blattes

Einfluf der Lagertemperatur auf den Nulleffekt

Nulleffekt fiir bei 40 °C gelagerte Detektoren

Beispiel fir das Ansprechvermogen verschiedener MeBsysteme fiir
252Cf-Neutronen und kleinste nachweisbare Dosis bei elektro-
chemisch geatzten Allyldiglycolpolycarbonat-Detektoren
Auswertebedingungen zu Tab 5.1

Ansprechvermdgen fiir Neutronen unterschiedlicher Energie in
CR 39 mit verschiedenen Radiatoren

Relatives a-Ansprechvermégen und mittlerer Kernspurdurchmesser
bei MAKROFOL in Abhéngigkeit zur a-Energie bei zweistufiger
ECE-Technik

Messung der natiirlichen Neutronendquivalentdosis mit 10B(n, a)
7Li -Radiatoren und Kernspurdetektoren in einer 30 cm Polyethylen-
moderatorkugel

Beispiele flir die Messung kleiner Neutronenpegel mit borhaltigen
Kernspurdetektoren in einer Polyethylen-Kugel von 30 cm @

Ansprechvermégen und Mefbereich des Albedodosimeters mit TL-
und Kernspurdetektoren
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Tab 6.4; Relative Standardabweichung vom 'wahren' Jahresmittelwert fir
verschiedene Integrationszeiten passiver Radonmefiverfahren
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Al Begriffe, Definitionen

Al Kerma

"Kinetic Energy Released in Matter”, Quotient aus der kinetischen Energie dEk
aller geladenen Teilchen, die in einem Volumenelement als Sekundérteilchen
durch indirekt ionisierende Strahlung erzeugt werden, und der Masse der Materie
dm des Volumenelements:

dEK

K= —
dm

Al2 Linearer Energie Transfer (LET)

Als "Linearer Energie Transfer” wird der Energieverlust dE eines geladenen Teil-
chens durch Streuvorgénge an Elekironen lings eines Wegelements dl in Materie

bezeichnet:

di
bl

Al3d Energiedosis

Der Quotient aus der mittleren, durch ionisierende Strahlung auf ein Massenele-
ment dm ibertragene Energie dF und dem Massenelement dm wird als Energie-
dosis D bezeichnet:

di

dm

Die mittlere in einem Gewebe oder Organ der Masse mT absorbierte Energie Dp
wir wie folgt ermittelt:

1
D, = — Ddm
T m,, m

1 T

Einheit. 10y = 1J/kg

Ald Qualitatsfaktor

Die biologische Wirkung einer bestimmten in einem Gewebe oder Organ absor-
bierten Energie hdngt von der mikrodosimetrischen Verteilung der Energie im
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Organ oder Gewebe ab. Der Qualitatsfaktor wichtet die absorbierte Energiedosis
nach der biologischen Wirksamkeit der Strahlung:

1
Q= D JLQ(L)DLdL

1 L =10

Q (L) = 0,32L-22 10 < L < 100
300
VL L = 100

Der mittlere Qualitatsfaktor Q fur ein Organ oder Gewebe T ist:

1

J @Ddm
mn DT e,

7, -

Alb Aquivalentdosis

Die Aquivalentdosis H ist das Produkt aus Energiedosis und Qualitatsfaktor:
=D

Einheit: 18v = 1Jlkg

Aleé Effektive Aquivalentdosis

Die effektive Aquivalentdosis gibt eine ,,Ganzkérperiquivalentdosis” an. Sie ist
die gewichtete Summe der Agquivalentdosen bestimmter Organe und Gewebe:

Heff = >- W, H,
T
mit

DWW, =1

Tab. A 1.1 gibt die zu bericksichtigenden Organe und Gewebe und den zugehori-
gen Wichtungsfaktor an,
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Wichtungs-
Organe und Gewebe faktoren

1. Keimdrisen 0,25
2. Brust 0,15
3. rotes Knochenmark 0,12
4. Lunge 0,12
5.  Schilddrise 0,03
6. Knochenoberfliche 0,03
7. andere Organe und Gewebe 1) je 0,06

Blase, oberer Dickdarm, unterer Dickdarm, Diinndarm,

Gehirn, Leber, Magen, Milz, Nebenniere, Niere, '

Bauchspeicheldriise, Thymus, Gebérmuller

I Zur Bestimmung des Beitrages der andern Organe der efffektiven Dosis ist die

Teilkérperdosis fiir jedes der & am stédrksten strahlenexponierten anderen Organe
oder Gewebe zu ermitieln. Die Strahlenexposition der Gbrigen Organe und Gewebe
bleibt bei der Berechnung der eftektiven Dosis unberiicksichtigt.

Tab. A 1.1: Organ-/gewebespezifische Wichtungsfaktoren

A 1.7 Neue Definitionen nach ICRP 60

Die ICRP empfiehlt eine neue Definition der Aquivalentdosis ("equivalent dose”)
fir ein Gewebe oder Organ T verursacht durch die Strahlenart R:

H =w, - D

T, R R T, R
Dabei ist:
Dy g: mittlere Energiedosis im Gewebe T durch die Strah-
lungR,
WR: Strahlen-Wichtungsfaktor

Wenn das Strahlenfeld aus verschiedenen Strahlenarten und -energien mit unter-
schiedlichen Strahlen-Wichtungsfaktoren wg zusammengesetzt ist, gilt:

7 R TR

Hy= > w, D
»

Die von ICRP festgelegten Strahlen-Wichtungsfaktoren enthilt die Tab, A 1.2,
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. trahlen-
Strahlenart und -energie Wi c?x tfﬁm g:f%kt or

Photonen (alle Energie) 1
Elektronen, Muonen (alle Energie)* 1
Neutronen 1
< 10 keV 5

10 keV bis 100 keV 10
> 100 keV bis 2 MeV 20

> 2 MeV bis 20 MeV 10

> 2 MeV 5
Protonen > 2 MeV 5
Alphateilchen, Spaltfragmente, schwere Kerne 20

* auBer Auger-Elektronen emittiert von an die DNA gebundenen Radionukliden

Tab, A 1.2: Strahlen-Wichtungsfaktor wg nach ICRP 1990

Die "effective dose” ist die Summe der gewichteten "equivalent doses” in allen Or-
ganen und Geweben. Eg gilt:

E= w,H,
”
mit:
Hr: equivalent dose im Gewebe T,
W Gewebe-Wichtungsfaktor.

Ausgehend von der Energiedosis gilt:

E = N w,, - \_ wy, D
f) It

T R

D R: mittlere Energiedosis im Gewebe T durch die Strah-
lung R,

WR: Strahlen-Wichtungsfaktor,

W Gewebe-Wichtungsfaktor.

Die von ICRP empfohlenen Gewebe-Wichtungsfaktoren enthalt die Tab. A 1.3.
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Organ, Gewebe Wichtungsfaktor
Keimdrisen 0,2
Dickdarm
rotes Knochenmark je 0,12
Lunge
Magen
Blase
Brust
Leber je 0,05
Schilddruse
Speiserohre
Haut
Knochenoberfldche je 0,01
tibrige Orgéne 0,05

Tab. A 1.3: Gewebe-Wichtungsfaktor nach ICRP 1990

A2 Zerfallsreihen: Begriffe, Definitionen

A2.1 Die natiirlichen Zerfallsreihen

Die drei natiirlich aufiretenden Radonisotope 222Rn, 220Rn und 219Rn entstehen
in den Zerfallsreihen des 238U, 232Th und 235U (Abb. A 2.1). Die Tab. A 2.1 ent-
halt die Halbwertszeiten, Zerfallskonstanten sowie die Hauptenergien und deren
Auftrittswahrscheinlichkeiten fiir die Radonisotope und deren kurzlebigen Zer-
fallsprodukte (Se 81).
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Halb- Zerfalls- | Energie (MeV)/ Auftrittswahrscheinlichkeit
Nuklid | werts- | konstante
ZEit h'l a ﬁ Y
222Rn 3,8d 7,65.10-3 15,49 (100 %) |- -
218P¢o } 3,05 min 13,63 6,00 (100 %) |- -
214Ph [26,8 min 1,55 - 0,65 (50%)}0,295 (19%)
0,71 (40 %) 0,352 (36 %)
0,98 (6 %} |-
214Bi | 19,7 min 2,11 - 1,0 (23 %) 10,609 (47 %)
1,51 (40%) 1,12 (17 %)
326 (19%) (1,76 (17 %)
214P¢ 164 ps 1,5-107 |7,69 (100%) |- -
220Rn 55 s 45,36 6,29 (100 %) |- 0,55 (7 %)
216Po 0,158 1,7-104 6,78 (100 %) |- .
212Pb 10,6 h | 6,61 10-2 |- 0,346 (81%)}0,239 (47 %)
0,586 (14 %) | 0,300 (3,2 %)
212Bi | 60,6 min 0,686 6,05 (25%)}1,55 (5 9%) 0,040 (2 %)
6,09 (10%){2,26 (55%)10,727 (7 %)
1,620 (1,8 %)
212Pgo 304 ns 8,2-109 |8,78 (100%) |- -
219Rn 3.9s 640 6,82 (99 %) |- 0,271 (11,5 %)
6,55 0,402 (7,5 %)
6,43
215P¢ 1,8 ms 1,4-106 7,39 (99 %) |- 0,439 (0,03 %)
211Pb | 36,1 min 1,15 - 1,356 (92 %) |0,405 (3,4 %)
0,625  (6%}|0,727 (1,8 %)
0,832 (3,4 %)
211Bj 2,2 min 18,9 6,62 (84%)]- 0,351 (13 %)
6,28 (16%)
20771 4,8 min 8,66 - 1,4 (100 %)]|0,898 (0,3 %}
Tab. A21: Zerfallsdaten der einzelnen Nuklide
A22 Potentielle a-Energiekonzentration

Die potentielle a-Energie Epot eines Atoms ist die gesamte a-Energie aller Zerfille

dieses Atoms bis zu 210Pb bzw, 208Pb, Die potentielle a-Energie eines Bq an Akti-

vitit entspricht Epo/A, wobei A die radioaktive Zerfallskonstante in s-1 ist. Tab,
A 1.2 gibt fir 222Rn und 220Rn sowie deren kurzlebigen Zerfallsprodukte die po-
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Matlirlich radioaktive Familien Familles radioactives naturelles
Matural Radloactive Familles Familias radiactivas naturales
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Abb. A 2.1: Dienatiirlichen Zerfallsreihen

tentielle a-Energie an. Wegen ihrer geringen Bedeutung werden 219Rn und des-
sen Zerfallsprodukte kiinftig nicht mehr berticksichtigt.

Die potentielle u-Energiekonzentration einer beliebigen Mischung von kurzlebi-
gen 222Rn- oder 220Rn-Zerfallsprodukten ist die Summe der potentiellen
a-Energie aller Zerfallsproduktatome pro Volumen Luft. Ist ¢; die Aktivitdtskon-
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Potentielle a-Energie

Nuklid pro Atom (Epot) pro Bq (Epy/A)

in MeV in 10-12J in MeV in 10-10J
222Rn 19,18 3,073 9,14-106 14650
218Po 13,69 2,193 3616 5,792
214Ph 7,69 1,232 17 860 28,6
214Rj 7.69 1,232 13120 21,02
214Po 7,69 1,232 1,82-10-3 2,91-10-6
226Rn 20,81 3,334 1650 2,646
216Po 14,52 2,326 3,15 5,3210-3
212Ph 7,74 1,240 4,280 106 684
212Bj 7,74 1,240 4,060 - 104 65,0
212Pg 8,78 1,407 3,85-10-6 6,16 10-9

Tab. A2.2; Potentielle a-Energie

zentration eines Zerfallsproduktes i in Luft, erhélt man die potentielle a-Energie-
konzentration cpey durch:

Cpot = 2--Cpur = \ Ci
i ! [ A

summiert tiber alle Nuklide bis 214Po bzw, 212Po einschliefilich. Die SI-Einheit ist

i

1dm ™% = 6,242 - 1012 MeV m—?

héaufig wird die Einheit 1 W1 verwendet ("Working level”).

IWl= 1,3 10°Mev 17! =208 - 10 2gm™?

Ein W1 entspricht der potentiellen a-Energiekonzentration von kurzlebigen Zer-
fallsprodukten im radioaktiven Gleichgewicht mit 3 700 Bq 222Rn bzw. 280 Bqm-3
220Rn. Tab. A 2.3 gibt die potentielle a-Energieckonzentration der einzelnen Nu-

klide an.
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Nuklid MeV/1 10-10 J/m3 10-6 W1
218Pg 3,616 5,792 27,8
214Ph 17,86 28,60 137,5
214Bj 13,12 21,02 101,1
214D 1,82 10-6 2,91-10-6 1,40 10-5
216P 3,15 103 5,32 10-3 0,0256
212Ph 428 684 3290
212Bj 40,6 65,0 312,5
212Pg 3,85 109 6,16 - 10-9 2,96 108

Tabh. A 2.3: Potentielle a-Energiekonzentration pro Bqm-3

A23 Gleichgewichtsiquivalenie Radon-/Thoronkonzentration,

Gleichgewichtsfaktoren

Die gleichgewichts-aquivalente Radonkonzentration cg) rn einer Mischung von
kurzlebigen Zerfallsprodukten, die nicht im radioaktiven Gleichgewicht mit Ra-
don sind, ist die Radonkonzentration im Gleichgewicht mit den kurzlebigen Zer-
fallsprodukten, die die gleiche potentielle a-Energiekonzentration hat wie die Mi-
schung der kurzlebigen Zerfallsprodukte. Fiir 222Rn erhalt man

¢GLRn (Bg/m3) = 2,85 .10 2 ¢poy (MeV/1)
= 1,78 108 cpot, (J/m3)
= 3 700 cpot (W)
und fiir 220Rn
¢GlLRn {(Bg/m3) = 2,15.10 3 cpy (MeV/1)
= 1,35 107 cpot (J/m3)
= 280 cpot (W1)

Der Gleichgewichtsfaktor ¥ ist das Verhiltnis von gleichgewicht-dquivalenter
Radonkonzentration zu der tatsichlichen Radonkonzentration.

Cutgen
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