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Zusammenfassung

- Mit Phosphatglasdosimeteri wird die akkumulierte Dosis in der Umgebung

des Kernforschungszentrums Karlsruhe gemessen.

Die bisher hach halbjihriger Exposition an 100 MeBstellen dicht am Gélinde-
rand gewornenen Dosiswerte zeigen, daB auBer vereinzelten Erhchungen der
natiirlichen Dosis durch ortsfeste Strahlenquellen im Zentrum kein genereller

EinfluB der kerntechnischen Anlagen festgestellt werden kann.

Die mittlere Jahresdosis ergibt sich zu 60 mR. Die Fehlerbetrachtung zeigt,
daB bei einjdhriger Exposition eine Srtliche ErhChung der akkumulierten
Dosis um 20 % ausreicht, um das Vorhandensein nichtnatiirlicher Strahlen-

guellen erkennen zu lassen.

Die Messungen werden mit erweltertem MeB8stellennetz fortgesetzt.



1. Einleitung

Eine wesentliche Aufgabe der Umgebungsiiberwachung kerntechnischer Anlagen
ist die Erfassung der Srtlichen Verteilung des natiirlichen oder kiinstlichen
Strahlungsfeldes im Uberwachungsbereich. Wegen der GroBe dieses Gebietes
(fiir das Kernforschungszentrum Karlsruhe ist das eine Fliche von rund

300 kmg); war man bisher auf die Ergebnisse von DoSisleistungsmessungen an
einigenywenigen Punkten angewiesen. Bedingt‘durCE den -erheblichen Aufwand
an Gerdten, Wartung und Kosten, z.B. beim Einsatz von Ionisationskammern
und Zdhlrohren, blieb die Zahl der MeBstellen so klein, da8 die daraus

gewonnenen Ergebnisse nur stichprobenartigen Charakter haben konnten.

Akkumulierende Dosimeter besitzen dagegen eine Reihe von Vorzligen, die sie
flir den praktischen Einsatz zur Umgebungsiiberwachung besonders empfehlen:

Sie sind klein, leicht, hillig und wartungsfrei. Flir die MeBstelle braucht
man keine Stromversorgung und nur wenig Platz. Die Errichtung oder Verle-
gung einer MeBstelle ist auBerordentlich einfach. Insbesondere die inzwischen
zur technischen Reife gelangtén Phosphatglasdosimeter bieten hinsichtlich
der Erfassung der akkumulierten Mosis die Moglichkeit, auch groBe Gebiete

mit einem relativ engmaschigen Netz von MeBstellen zu iliberziehen.

Ein solches dichtes Netz von Beobachtungsstellen gestattet es, flir ein be-
stimmtes Gebiet eine Karte der Ortlichen Verteilung der Dosisbelastung auf-
zunehmen, die zusdtzliche Daten liber den EinfluB von Bodenbeschaffenheit,
Bebauung, Waldbestand u.d. auf die Ortlichen Schwankungen des Strahlungs-
pegels zu liefern verspricht. Ein spHterer Vergleich mit der unmittelbar

am Menschen gemessenen Dosis wilirde mdglicherweise gestatten, den Einflu8

des Aufenthaltes in Gebduden auf die Strahlenbelastung, der bisher in seiner
zeitlichen Mittelung nur unter vielen Annahmen geschitzt werden konnte,

ebenfalls erstmalig aufgrund von Mefwerten zu bestimmen.

Im Nahbereich des Kernforschungszentrums Karlsruhe soll auch versucht werden,
mogliche zusdtzliche Dosiserhdhungen, z.B. durch Einstrahlung aus der Argon-~
41 Wolke aus dem Abluftkamin des FR 2, zu messen. Bei unfallbedingtem, un-
kontrolliertem Freiwerden von radioaktiven Stoffen kann ein solches Dosimeter-
netz auflerdem ein wichtiges Hilfsmittel zu einer ersten Dosisabschidtzung

fir die Pevdlkerung bedeuten.
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Das Programm dient gleichzeitig.dazu, das. Verhalten der Glasdosimeter bei

langfristigen Expositionen im Freien zu erproben.

2. Das MeBétellennetz

2.1 Aussehen und Verteilung der MeBstellen

e . 2 - - W — . 90 M e G M e e s W

Im Herbst 1965 ist dami£ begonhen worden, mehrere Hunderf Phosphatglasdosimeter

in der Umgebung des KFZ Karlsruhe auszulegen.

An den MeBstellen sind jeweils zwel Glasdosimeter zusammen angebr§cht, um An-
haltspunkte Uber die Streuung der einzelnen MeBwerte am gleichen Ort zu er-
halten. Die Dosimeter sind zum Witterungsschutz paarweise in Plastikbeutel
eingeschweifit. Dosimeter und MeBstelle sind mit Nummern und Farbkennzeichnungen

versehen und werden karteimiZBig erfaBt.

Die Dosimeterbeutel sind an natiirlichen Trigern, wie z.B. Bdumen, oder an der
Spitze von 3,5 m hohen Dreibeinen aus Holzlatten aufgehéngt'(Abb. 1 und 2).

Die Dreibeine sind mittels Zelthdringen am Boden befestigt;

Der Aufbau des zur Zeit vorhandenen MeBSstellennetzes, das aus insgesamt 208
MeBstellen besteht, war Ende Juli 1966 abgeschlossen. Das Gesamtnetz gliedert

sich in zwel Teile:

- Nahbereich mit 100 Me8stellen entlang dér Geldndegrenze des KFZ Karlsruhe
(Abb. 3)

- Konzentrische Ringe um das KFZ Karlsruhe (Abluftkamin des FR 2 als Mittel-
punkt) mit zusammen 108 MeB8stellen. Die Fixierung der MeBstellen durch

Polarkoordinaten erleichtert die Auswertung (Abb. 4).

Einzelheiten zur Planimetrie der MeBstellenverteilung kdnnen Tab. 1 entnommen

werden.
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Plastikbeutel (6 x 10 cm2) mit

Glasdosimeterpaar




Abb. 2 : Dreibein aus Holzlatten zur Auf- ‘
hiangung der Glasdosimeter bei Fehlen
natiirlicher Trédger
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Tab. 1 a

i

MeBstellen entlang der Geldndegrenze (s.Abb. 3)

Zahl der MeBSstellen: 100
Abstand benachbarter MeBstellen: 50 m
Standortungenauigkeit: / + 5 m

Aufhingungsart: Dreibein HChe 3,5 m

Tab. 1 b

MeBstellen in der Umgebung, angeordnet in konzentrischen Ringen um den Ab-
luftkamin des Reaktors FR 2 (s. Abb. 4)

+) +)
1.Ring 2. Ring 3.Ring 4 . Ring 5.Ring
Farbkennzeichnung ' rot blau gelb braun griin
Ringradius r = nr, 1 km 2 km 3 km 4 ¥m 5 km
Ringumfang Uh = 2§hr1 6,3 km| 12,6 km 18,8 km 25,1 km!} 31,6 km
+

Zahl der MeBstellen 18 36 54 72 50
N = nN

n 1
Winkel zw.benachbarten
MeBstellen

ol
o = 200 20° 10° 6,66° 50 3O
n N
n

Bogenlidnge zw. benach- Un

barten MeBstellen b= Nh = const. = 349 m

Angenommene Standort- _ Yo _ o

ungenauigkeit ab, = £50m =7 100 = 14 %

Aufhingungsart natlirliche Triger (z.B. Biume)
+) geplant

Tab. 1 : Planimetrische Daten zur Verteilung der Glas-

dosimetermeBstellen in der Umgebung des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe
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2.2 Mefstellenbetreuung

— o o e - -~

Von den 108 MeBstellen der Ringe 1, 2 und 3 entfallen (Tab. 2)

64 %  auf Waldgebiet
28,5 % auf freies Feld
7,5 % duf Wohngebiet

Zahl der Mef3stelilen

Zone insgesamt | im Wald |auf freiem Feld | im Wolmgebiet
Nahzone 100 entlang der Gelidndegrenzen des KFZ
1. Ring 18 17 1 -

2. Ring 36 25 11 -
5. Ring 54 27 19 8

Ringe 108 69 31 8

1-3 S 100 % 64 % 28,5 % 7.5 %

Tab. 2 : Verteilung der MeBstellen auf verschiedene
Geldndeformen

Flir die im Waldgebiet befindlichen MefSstellen spielen Zuginglichkeit und Wie-
derauffindbarkeit eine wichtige Rolle. Da das MeBstellennetz flir Kontroll-
génge zu FuB zu weitlBufig ist, muB gewdhrleistet sein, daBl man auch mit
Fahrzeugen, zumindest in unmittelbare Nidhe der MeBstellen, gelangen kann.
Sondergenehmigungen fiir die MeBfahrzeuge der ASD/M zur Benutzung der Wald-

wege wurden vom zustédndigen Forstamt erteilt.

Zur Sicherung der Wiederauffindbarkeit der MeBstellen steht ein kompletter
Kartensatz des gesamtén Uberwachungsgebietes im MaBstab 1 : 5000 (Kataster-
plankarte und Deutsche Grundkarte) zur Verfligung. Die klare Geometrie der
ringformigen Anordnung und die Konstanz der Dogenlingen zwischen benachbarten

MeBstellen von 350 m erleichtern das Wiederauffinden erheblich.
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AuBer der halbjédhrlichen Aktion des Einsammelns aller Dosimeter und des Wieder-
aufhingens nach erfolgter Ausmessung, werden zwischenzeitlich wdchentlich Kon-

trollfahrten durchgefithrt.

Diese Kontrollfahrten dienen zwei Zwecken:

- Festzustellen, ob die Posimeter noch vorhanden sind,

- zu priifen, 6b Aufhingung und Witterungsschutz noch intakt sind.

DaBl mit Q{her gewissen Verlustrate (Tab. 3) zu rechnen ist, erkldrt sich aus der
Tatsaché, daB der Verwendungszweck der Dosimeter flir Laien kaum erkennbar ist,
wodurch das Interesse von Spaziergingern offenbar geweckt wird. Abhaﬁdenge-
kommene Dosimeter sind Jjeweils sofort nach Entdeckung des Verlusts durch neue

ersetzt worden.

Zone Beobachtungszeitraum bis Verlustrate
31. 12. 66
Nahzone 14 Monate 4
1. Ring 5,5 Monate 1
. L 16
2. Ring 5,5 Monate 8
3. Ring 3 Monate 71 15 %

Tab. 3 : Verlustrate

2.3 2ehordliche Genehmigungen

o - - - -

Fiir den Aufbau des MeBstellennetzes auflerhalb der Geldndegrenzen des Kernfor-

schungszentrums waren eine Reihe von Genehmigungen erforderlich.

In einer vom Landrat einberufenen Besprechung mit den Blirgermeistern der

betroffenen Ortschaften wurde die Zustimmung der Gemeinden erwirkt. Dabei wurde
vereinbart, daB die Dosimeter soweit irgend moglich an naiﬁrlichen Triagern auf-
gehdngt werden. Aie Aufstellung von Dreibeinen sollte auf ein Minimum beschrénkt

bleiben, da €adurch Fragen des Landschaftsschutzes berlihrt werden.
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Im Juli 1@66 efhielten wir die Genehmigung der Forstdirektion Nordbaden und
des Staatlichen Forstamtes Karlsruhe zur Aushingung der Dosimeter im betroffenen
Staatswalddistrikt des Hardtwaldes.

Soweit Privatgeiéhde vom MeBstellenplan betroffen wurde, waren Einzelabsprachen
mit den jeweiligen Grundstlicksbesitzern notwendig. Vor allem Dank der profunden
Ortskenntnis der Mitarbeiter unserer Arbeitsgruppe Umgebungsilberwachung, deren

thnsitze zum Teil in dem interessierenden Geblet liegen, war ein reibungsloser

uhd rascher Aufbau des MeBstellennetzes mﬁglich.:

5. Das MeBprogramm

Nachdem am 19. Oktober 1965 an 100 Stellen entlang der Gelidndegrenze 100 Glas-
dosimeter paarweise ausgehingt worden waren, erfolgte im Labor fiir Personen-

dosimetrie am 31. Januar 1266 die erste Ausmessung.

Dieser als Voruntersuchung anzusehende erste Abschnitt des Programmes mit einer
Expositionszeit von 104 Tagen ergab fir das weitere Programm insbesondere zwei

Konsequenzen:

- Um Pehlereinfliisse bei der Auswertung von einer evitl. tatsidchlichen Dosis-
erhohung am MeBort besser unterscheiden zu konnen, ist es notwendig, eine
MeBwertstreuung am Ort direkt zu kontrollieren. Deshalb wurde die Zahl der
MeBstellen halbiert und an jeder zweiten MeBstelle am 10. Februar 1966 ein

)

Dosimeterpaar ausgehéngt+ .

- Die kugelfdrmigen Kapseln mit dem Glasdosimeter waren urspringlich ohne jeden
weiteren Schutz der Witterung ausgesetzt worden. Sturm, Feuchtigkeit und Frost
in den Monaten November bis Januar zdgten bald unerfreuliche Auswirkungen.

Die Verleimung der Halbkugelschalen wurden zum Teil geldst, Feuchtigkeit konnte
bis ins Innere der Kapsel zum GlaskOrper vordringen. Im Sturm 1dste sich in
einigen Fallen die Halteschraube am oberen Kapselteil. Dadurch abgefallene
Dosimeter blieben oft mehrere Tage am Koden liegen, bis sie beim ndchsten

Kontrollgang gefunden wurden.

+) Eine ausreichende Anzahl von Reservekapseln zur Bestlickung der 100 MeB-
stellen mit Paaren war zu diesem Zeitpunkt noch nicht vorhanden.
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Der EinfluBl solcher Ereignisse auf den DosismeBwert kann nicht definiert
werden. Avfgrund dieser Erfahrungen wurden, wie bereits erwdhnt, alle Dosi-
meterpaare in 6 x 1O,om2 groBe Plastikbeutel eingeschweilBt, die nach den wei-
teren Erfahrungen einen zuverlissigen Schutz gegen die geschilderten Wetter-

einfliisse darstellen.

Der zweite Abéchnitt des MeBprogramms, wdhrend dem 50,mit Dosimeterpaaren be-
stlickte MeBstellen in gleichen Absténden von 1QO m ?ofhanden waren, lieferte
erste brauchbare Ergebnisse. Die Haufigkeitsverteilung der Dosisdifferenzen
ergab einen ersten Hinweis auf die GroBenordnung der MeSwertstreuung am Ort

(Abb. 5).

Die Akkumulationszeit des zweiten Abschnittes betrug Jedoch ﬁur 81 Tage. An den
Mefwerten zelgte sich, daB selbst der in der Nahzone des Kernforschungszentrums
vorhandene Strahlungspegel nicht ausreicht, um in dieser Zeit einen mittleren
Dosiswert oder gar eine rdumliche Dosisverteilung ausreichend zuverlidssig zu

bestimmen.

Als sinnvolle Auswertefrequenz wurde deshalb fir den weiteren Verlauf des lang-

fristigen Programmes eine Akkumulationszeit von 6 Monaten festgesetzt.

Nachdem eine ausreichende Menge der Dosimeter und Kugelkapseln zur Verfiigung
standen, konnten Anfang Mai 1966 alle 100 MeS8stellen an der Gelindegrenze des
Kernforschungszentrums mit Dosimeterpaaren hestlickt werden. Von diesem Zeit-
punkt an ist die Dauer eines jeden Programmabschnittes mit der festgesetzten
Akkumulationszeit von 6 Monaten identisch. Im November 1966 konnte deshalb

mit der Auswertung der Ergebnisse des dritten Programmabschnittes fiir die

100 MeBstellen der Nahzone begonnen werden. Drei Dosimeterpaare gingen wdhrend
der Expositionszelt verloren, weshalb bei der Auswertung nur 97 Paare zur Ver-

- fligung standen.

Von den in konzentrischen Ringen um das Kernforschungszentrum angeordneten

-, MeBstellen der Umgebung wurden im Juli 1966 54 MeB8stellen (Ring 1 und 2) und

im Oktober 1966 weitere 54 MeBstellen (Ring 3) errichtet. Eine Erweiterung
dieses HuBeren MeBstellennetzes unter besonderer Beriicksichtigung der Wohnge-

biete ist vorgesehen.



Anzahl von Dosimeterpaaren

30

20+

0o 20 40 60 80 mR 100

——— w» Dosisdifferenz

Abb. 5 : MebBwertdifferenz von je 2 Gldsern,
die in der Kugelkapselung an demselben
Ort im Frelien innerhalb eines Zeitraumes
von 3 Monaten exponiert wurden (insges.
50 Paare)
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4, Beschreibung des verwendeten Dosimetefs

- e - . - o - -

Fiir eine lLangzeitdosisakkumulierung werden an das verwendete Dosimeter folgende

Forderungen gestellt:

- Dosisrichtige Aufsummierung Voﬁ Bestrahlungsdosen in beliebiger zeitlicher
Vertellung ﬁit der MoglichKeit von Zwischenablésungen

- Keine MeBWerténderung durch UmWeltéinflﬁsse wié Témperaturénderung, uft-
feuchtigkeit, UV-Lichteinwirkurig

- Nahezu verlustfreie Mefwertspeicherung iiber einige Jahre

- Nachweis kleiner Dosen (etwa oberhalb 10 mR) mit ausréichender MeBgenauigkeit

- Weitgehende Energie- und RiChtungsunabhéﬂgigkeit der Dosisanzeige.

Von den zur Wahl stehenden Dosimeterarten sind Filmdosimetef und Tonisations-
kammern teils wegen unzureichender MeBwertspeicherung, teils wegen Anfilligkeit
gegeniiber Temperatur~ und Feuchtigkeitseinfliissen oder wegen der nur einmdligen
Verwendbarkeit des Dosimeters weniger geeignet. Thermoluminesgzenzdosimeter
bieten zum heutigen Zeitpunkt bei der Messung kleiner Dosen liber lédngere e-
strahlungszeiten noch keine ausreichende MeBgehauigkeit. Sie gestattet eben-

falls keine beliebige Mehrfachauswertung.

Pir die Bestimmung der akkumulierten Dosis erschesinen daher Phosphatgliser
am aussichtsreichsien, zumal bei diesen Dosimetern die Eigenschaften der Lang-
zeltspeicherung, das Temperaturverhalten und die routinemdBige Auswertung in

groBem Umfang erprobt sind.

4.2 Eigenschaften des Phosphatglasdosimeters

T - " e A v ST - - - ———

Fiir den beschriebenen GroBversuch wurden Yokota-Gldser der GrdBe 8 x 8 x 4,7 mm
in einer speziellen Kugelkapselung verwendet. Die Energle- und Richtungsabhan-
gigkeit der Doslsanzeige ist hier im Vérgleich zu anderen bekannten Kapselungen
und Glasdimensionen im Energiebereich oberhalb 45 keV bis 1,2 MeV am besten

kompensiert (der maximal mdgliche FehlereinfluB liegt innerhalb + 20 %) (1).

Fir eine aus dem Gesamtraum gleichmdBig einfallende Strahlung, wie sie beim
Einsatz im Freien angenghert zu erwarten ist, betrdgt die Energieabhingigkeit

der Dosisanzeige dieses Dosimeters + 8 % (2). .

>
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In der benutzten Kugelkapselung ist das Glas bereits gegen mechanische Besch&-
digungen und gegen Verschmutzung geschiitzt sowie gegen UV-Strahlung lichtdicht
verpackt. Um auch den EinfluB von Feuchtigkeit gering zu halten, wurden die

Dosimeter auBerdem in eine Polyéthylenfolie'eingesChweiBt.

Temperaturinderungen wihrend der MeBwertregistrierung wirken sich bei diesen
Dosimetern . schon von Haus aus nur in geringem MaBe aus, so daB sich besondere
MaBnahmen erlibrigen. Im Temperaturbereich O - 4OOCJist aufgrund experimenteller
Messungen beim Yokota-Glas mit einem TemperatureinfluB8 von ca. + 3 % zu rech-

nen (1).

Experimentelle Ergebnisse zeigen ferner, daB eine Dauerbestﬁahlung der GlEser
mit wdchentlicher Auswertung innerhalb eines Zeitraumes von 1 Jahr zu keiner
unterschiedlichen mittleren Dosisempfindlichkeit flihrt {3). Auch nach einmaliger
Bestrahlung des Glases wurde, trotz zahlreicher Zwischenablesungen bis zu

% Jahren nach Bestrahlung, eine relativ konstante MeBwertanzeige beobachtet,

deren Anderung selbst in unglinstigen Fdllen weniger als -10 % betrug (4).

Somit ist auch unter den hier vorliegenden Bedingungen einer Langzeitstrahlen-
einwirkung bei extremen Klimaeinfliissen im Freien eine dosisrichtige Aufsummierung

und MeBwertspeicherung zu erwarten.

4.3 Das MeBverfahren

Die Phosphatglidser wurden in einem Toshiba-Auswertegerdt FGD-3 B ausgemessen.

Zur Kalibrierung des Auswertegerdtes wurden samariumaktivierte Referenzgliser

mit verschiedenem Samariumgehalt verwendet, die eine unterschiedliche Bestrah-
lungsdosis simulieren.-Eine solche Kalibrierung mit einem Referenzstandard

wird wdhrend einer MeBreihe von Zeit zu Zeit wiederholt.

Vor der Messung miissen die Gliser sorgfiltig gereinigt werden. Geringe Schmutz-
bzw. Fettriickstinde (Fingerabdriicke) an den Glmoberflichen oder Riickstinde
des Waschmittels ktnnen zur Fluoreszenz angeregt werden vnd Dosen bis zu einigen

100 mR vortduschen.
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Fir das AblGsen der Verschmutzung von der Oberflidche mit fettlosenden Substan-
zen, fiir das Absplilen des Waschmittels und fiir das rlickstandsfreie Trocknen

einer Vielzahl von Glisem wirde folgendet Standardwaschvorgang angewendet (5):

- 2 min Ultraschallbehandlung mit 1 %iger LSsung von Detergentieh

- 2 min Spllen in flieBendem Wasser

- 1/2 min Benetzen in destilliertem Wasser

- 1/2 min Benetzen in Alkohol und anschlieBendes Ttocknen der Glidser

in staubfreier Umgebung.

Es wurden Waschgestelle fir je 100 Gliser benutzt. Es wurde darauf geachtet,
daB die Gliser einheitlich in derselben Aufstellung getrocknet wurden, ohne

daB die zur Auswertung bendtigten Glasoberflédchen abgedeckf Wareh. Die Kenn-
zeichnung des Glases erfolgte an der nichtpolierten Seitenfliche in Uberein-

stimmung mit der Kennzeichnung der Dosimeterkapselung.

5. Methode der Dosisbestimmung an der unteren Nachweisgrenze

5.1 Die untere Dosisnachweisgrenze

Die untere Nachweisgrenze des Dosisbereiches wird durch die schon vor der Be-
strahlung vorhandene Vordosis (pre-dose) bestimmt, welche von dem MeBwert
nach der Bestrahlung (post-dose) subtrahiert werden muB. Abb. 6 gibt die mit
dem 8 x 8 x 4,7 mm5 Yokota-Glas gemessene Fluoreszenzintensitdt vor und nach
Abzug der Vordosis in Abhdngigkeit von der Bestrahlungsdosis flir kleine Dosen

wieder.

Als untere Nachweisgrenze wird flir eine Routineauswertung eine Dosis von etwa
40 mR angegeben (1).

Die beschridnkenden MeBfehler sind in diesem Falle hauptsichlich auf ein unge-
nﬁgendes Waschen oder auf Rickstdnde des Waschmittels auf der Glasoberfliche
zurickzufiihren. Bei einer routinemdBigen Auswertung einer Vielzahl von Gldsern
ist es andererseits nicht moglich, Jedss Glas individuell zu waschen und die

Sauberkeit einer jeden Oberfliche zu kontrollieren.
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Unter den Bedingungen einer extrem sorgfiltigen Laboraushmessung wurden fiir
die Messung kleinef Dosen die in Tab. 4 wiedergegebenen Standardebweichungen
gefunden (6), die zeigen, daB auch Dosisbestimmungen von 10 mR und weniger
mit geniigender Genauigkeit moglich sind.

BEs ist jedoch zu erwarten, 8aB in vorliegendem Sonderfall (Langzeitdosisbe-
stimmung, Routineauswertung; Exposition im Freien) diese Optimalwerte nicht

ganz erreicht werden.

Dosis Standardabweichung
mR % L
10 4
15 3.5
25 >
50 1,5

> 150 ‘ 1,0

Tab. 4 : Standardabweichung des MeBSwertes
eines 8 x 8 x 4,7 mm? Yokota-
Glases (unter Laborbedingungen)

5.2 Fehlereinfliisse

Zur Feststellung und evtl. Herabsetzung der Fehlereinfliisse kGnnen unterschieden

werden:

- Systematisch einwirkende Fehlereinfliisse: Langzeitinstabilitdt des Auswerte-
gerates, PFading

- Statistisch auftretende Fehlereinfliisse: Waschvorgang, kurzzeitige MeBgerite-
Inkonstanz, Subtraktion der Vordosis vom MeBwert

- Nicht statistische Umwelteinfliisse: Einstrahlung aus einzelnen bestimmbaren

Strahlenquellen.

Die erwdhnten systematischen Fehlereinfliisse werden den Betrag des MeBwertes

kaum beeinflussen.



Die statistischen Fehlereinfliisse sind dagegen von Bedeutung; sowelt sie sich
aus der MeBmethode ergeben, kdnnen sie durch spezielle MeBreihen bestimmt
werden. Bei menchen MeBaufgaben konnen sie aber auch direkt aus den anfallenden

MeBwerten ermittelt und zur Korrektur benutzt werden.

Beispielsweise 188t sich der EinfluB einer kurzzeitigen MeBgerdteinkonstanz
dadurch ermitteln, daB ein und dasselbe Glas unter sonst unverdnderten Me8be-
dingungen mehrere Male ausgemessen wird. Die‘Verteiiung der MeBwerte, die mit
demselben Glasdosimeter bei 120 Messungen der Vordosis erhalten wurde, ist in
Abb. 7 wiedergegeben. Diese Versuchsreihe zeigt, daB flir 89 % der MeBSwerte

der Fehlereinflufl des benutzten MeBgerdtes - abgesehen von einer evtl. erneuten

Verschmutzung des Glases wdhrend der MeB8reihe - innerhalb + 5 mR liegt.

Der Fehlereinflull des Waschvorganges 148t sich aus der MefBwertanderung eines
Glases bestimmen, welches nach nochmaligem Waschen erneut ausgemessen wird.

Der Betrag der MeBweriinderung kann bei einer Vielzahl von Gladsern bestimmt
und die Haufigkeitsverteilung als MafB fiir die Glite des Waschvorganges ange-
sehen werden. Abb. 8 zeigt die Abweichung der Vordosis von 120 Glidsern nach
zweimaligem Waschen und Messen. Dann liegen 88 % aller MeSwerte innerhalb eines

MeBfehlers von + 10 mR.

Un nun den GesamtmeBfehler fiir eine Langzeitexposition abschdtzen zu kdnnen,
bei dem zusdtzlich zu den Fehlern beim Waschen und Messen die Substraktion

der Vordosis vom MeBwert und die Langzeitinstabilitdt des MeBgerdtes eine Rolle
spielen, werden an Jjedem MeBort zwei gléiche Dosimeter gleichzeitig exponiert.
Die Hiufigkeitsverteilung der MeBwertdifferenzen der Dosimeterpaare gibt bei
einer Vielzahl von Dosimeterpaaren eine statistische Aussage tiber die GriBe

des Mefifehlers.

Abb. 9 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der MeBwertdifferenzen von 97 Dosimeter-
paaren nach sechsmonatiger Eiposition. Fir die Dosimeter dieser MeBreihe, die
gemeinsam innerhalb desselben Zeitraumes mit Bestrahlungsdosen bis zu 180 mR
exponiert und danach gleichzeitig ausgemessen wurden, erhalten wir in 82 %

der Fdlle eine MeBwertdifferenz von kleiner gleich 15 mR.
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6 Monaten exponiert wurden (insgesamt 97 Paare)
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5.3 Methode der Dosisermittlung im Dosisbereich <40 mR
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Um den statistischen Gesamtfehler zu verringern, werden zur Dosisbestimmung
im Bereich unter 40 mR Doppel-Dosimeter exponiert und jedes Glas mehrmals
ausgemessen.

Im einzelnen wird dabel wie folgt vorgegangens:

1) Die Glaser werden zweimal gewaschen und nach Jedem Waschen ausgemessen,
um den bedeutendsten MeBfehlereinfluB,” ndmlich der durch den Waschvorgang,
zZu verrlngern. Da Riickstdnde des Waschmlttels zu einem groBeren MeBwert
fﬁhéen, wird der kleinere der beiden MeBwerte als der wahrscheinlichere

MeBwert angencmmen.

2) Von dem MeBwertpaar des Doppeldosimeters kann in den meisten Fdllen der

Mittelwgrt als der wahrscheinlichste Mefiwert angenommen werden.

3) Ist der MeBwert eines Dosimeters Null, so wird dieser Wert auf eine fehler-
hafte Bestimmung der Vordosis zurlickgefiihrt und verworfen, so da8 nur der
andere Wert des Paares als Dosiswert der MeBstelle verwendet wird. Dies

war bei den MeBstellen Nr. 52, 61, 71, 81 und 100 der Fall.

6. MeBergebnisse

6.1 Die ortliche Verteilung der Dosis

- s B - T — A > W - — o ——

Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse beziehen sich auf die 100 MeB8stellen
entlang der Geldndegrenze des Kernforschungszentrums Karlsruhe. Die Akkumula-

tionszeit betrug 190 Tage.

Die Srtliche Verteilung der Halbjahresdosis gibt Abb. 10 wieder. Auf der Abs-
zisse der graphischen Darstellung sind die fortlaufenden Nummern der dquidistan-
ten MeB8stellen aufgetragen. Die Abszisse stellt zugleich eine Abwicklung des

Umfanges der Fliache des Kernforschungszentrums dar.

Die in Abb. 11 dargestellte Haufigkeitsverteilung der an 97 Stellen gemessenen
Halbjahresdosen hat ihr Maximum im Dosisintervall 20 mR bis 30 mB. Dieser

hdufigste und deshalb zugleich wahrscheinlichste Wert flr die mittlere Halb-
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jahresdosis des Beobachtungszeitraumes stimmt mit dem arithmetischen Mittel-
wert Uberein, wenn zu dessen Bildung die offensichtlich durch kiinstliche Strah-

lengquellen erhdhten Dosiswerte »60 mR nicht berlicksichtigt werden.

Der so erhaltene Mittelwert von 29 mR und die Streubreite von + 10 mR, die sich

aus der Fehlerbetrachtung (Abschnitt 7.2) ergeben, sind in Abb. 11 eingezeichnet.

Unter MeBstellen mit veimutlicher Dasisﬁberhéhung; défen Ursache nachgeganéen
werden sollte, verstehen wir solche mit MeBwerten gréBer als 40 mR, was der

oberén Grenze der Streubreite entspricht.

Der extrem hohe Dosiswert (Paarmittel) von 155 mR der MeBstelle Nr. 15 wider-
setzt sich Jedem Deutungsversuch. Ein zunidchst vermuteter Zusammenhang mit
der Bestrahlungsanlage des Instituts flir Strahlenbiologie konnte nicht nach-
gewiesen werden. Die sich anschlieBende Gruppe erhchter DosismeBwerte der
MeBstellen 17 bis 29 findet ihre ErklaArung durch die unmittelbare Nighe des
radicaktiven Abfallagers des Kernforschungszentrums und moglicherweilse auch

des Zyklotrons.

Die schwach erhdhten Dosen der MeBstellen 88 bis 96 sind vermutlich auf FEin-
strahlungen aus der Asphaltdecke der parallel verlaufenden StraBe zurickzu-
filhren. Die Abbildungen 3 und 12 dienen der Veranschaulichung dieser Zusammen-

hinge.

Ein direkter EinfluB der Einstrahlung aus der Argon-41-Abluftfahne auf die
Verteilung der akkumulierten Dosen 1&d8t sich nicht nachweisen. Die in Abb. 13
aufgezeichnete Wind-Charakteristik flir den Expositionszeitraum mit ihren beiden
Haufigkeitsmaxima flir Winde in Richtung NO und SW hitte, wenn iberhaupt, Dosis-

erhdhungen an der Geldndegrenze in diesen Richtungen erwarten lassen.

Die mit einem groB8flichigen Zdhlrohr BZ 120 an jeder vierten Mefistelle bel
abgeschaltetem Reaktor gemessenen B-y-Impulsraten passen sich in ihrem Verlauf
der Dosisverteilung ausgezeichnet an. Die Impulsraten wurden, durch Punkte ge-
kennzeichnet, in das Strichraster der Dosisverteilung von Abb. 10 mit einge-
zeichnet. Nach Abzug dés Anteiles der Eigenaktivit#t des Zdihlrohres von der
Gesamtimpulsrate und nach Umrechnung auf Dosiswerte (7), ergab sich aus der
Zahlrohrmessung eine Srtliche Verteilung, die das von den Glasdosimetern ge-

liferte Ergebnis bestdtigt.
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Abb. 12 ¢ Raumliche Darstellung der an der
Geldndegrenze des Kernforschungs-
zentrums akkumulierten Halbjahres-
dosen

6.2 Jahresdosis

Aus den hier gewonnenen Werten kann die pro Jahr zu erwartende Strahlen-
belastung ermittelt und mit den aus anderen MeBmethoden erhaltenen Jahres-
dosen verglichen werden.

Eine Zusammenstellung bisher publizierter Dosiswerte findet sich bei (8)
(Abb. 14).

Der auffallend groBe Schwankungsbereich erklirt sich hauptsdchlich aus der
geologischen Beschaffenheit der jeweiligen MeBgebiete. Der sich flir das
Kernforschungszentrum aus den Glasdosimetermessungen ergebende mittlere
Wert von 60 mR pro Jahr wurde mit zugehdriger Streubreite zum Vergleich
in Abb. 14 eingezeichnet. Da unser MeBgebiet relativ klein ist, machen

sich keine geologisch bedingten Unterschiede bemerkbar. Man erkennt, daB
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die Karlsruher Werte im unteren Bereich der Schwankungsbreite der natiirlichen

Strahlenbelastutig liegen.

7. Erreichbare MeBSgenauigkeit an der unteren Dosisnachweisgrenze

Die Verwendung von Glasdosimetern zu Niederdosismessungen des natirlichen Strah-
lenpegels wird durch die an der unteren Nachwelsgrenze auftretenden Fehlerein-
flisse des MeBverfahrens begrenzt. Es sind daher ohne besondere Mafnahmen bei
der Auswertung Expositionszeiten von mindestens 6 Monaten und mehr erforderlich,
um mit der akkumulierten Umgebungsdosis die untere Dosisnachweisgrenze von

ca. 40 mR zu erreichen.

Die statistischen Fehlereinfliisse des MeBverfahrens (MeBgerdteinkonstanz, Wasch-
vorgang, Subtraktion der Vordosis vom MeBwert) konnten flir einen routinem#Bigen

Wasch- und Auswertevorgang durch gesonderte MeBreihen ermittelt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Fehlereinfliisse an der unteren Nachweisgrenze

wurden im einzelnen folgende Vertrauensgrenzen erzieltb:

FehlereinfluB des Auswertegerdtes: MeBfehler innerhalb + 5 mR mit
einer Vertrauensgrenze von 89 %

FehlereinfluB des Auswertegerdtes MeB8fehler innerhalb + 10 mR nit
und der zugrundegelegten Wasch- einer Vertrauensgrenze von 88 %
methode:

GesamtfehlereinfluBl bei Langzeit- MeBfehler 15 mR mit einer Ver-
exposition von 6 Monaten: trauensgrenze von 82 %

Die Streuung von MeBSwerten innerhalb einer MeBreihe kann nur dann als ortliche
Anderung der Dosisverteilung angesehen werden, wenn der Betrag der Anderung
grofer ist als die Streubreite statistisch auftretender MeRfehler. Bei Messungen
im unteren Dosisbereich muB fiir einzelne Gldser bei dem Einfach-Auswertevorgang
mit einer statistischen Streubreite von + 15 mR gerechnet werden. Der statistische
Charakter des MeBfehlereinflusses 1dB8t die Aussage zu, daB in 82 # der Fidlle

diese Schwankung nicht liberschritten wird.
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7.2 Doppel-Dosimeterauswertung
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Um Anderungen des natiirlichen bzw. kilnstlichen Strahlungspegels durch eine
Messung der akkumilierten Dosis innerhalb einer MeBreihe mit einem noch klei-
neren MeBfehler feststellen zu konnen, wurde die in Abschnitt 5.3 beschriebene

Methode der Doppel-Dosimeterexposition und Doppelauswertung angewandt.

Plir die vquiegende Reihe von 97 MeBwerten wurde inﬁérhalb einer Expositions-
zeit von 6 Monaten eine mittlere akkumulierte Dosis von 29 mR erhalten. Man
erzielt durch die Zweifach-Auswertung fir einen MeBfehler von + 10 mR eine

84 %ige Vertrauensgrenze (Abb. 11). Es soll jedoch darauf hingewiesen werden,
dafl hierbei Srtliche Schwankungen des Strahlungspegels bei der Mittelwertbil-
dung mit eingehen und sich zu statistischen Fehlern des MeBverfahrens addieren,

so daBl der tatsdchliche Fehler des MeBverfahrens auch kleiner sein kann.

Schwankungen der Srtlichen Dosisleistung kdnnen bei einer fmonatigen Expositions—
zeit nur dann festgestellt werden, wenn sie mehr als 40 % der mittleren Halb-

Jjahresdosis betragen.

Eine l&ngere Expositionszeit der Dosimeter von beispielsweise 12 Monaten, die

zu einer mittleren Ganzjahresdosis von ca. 60 mR filhrt, wird bei gleichem
MeBfehler von + 10 mR zu einer ginstigeren Vertrauensgrenze flthren. Eine mehr
als 20 %ige BEnderung der mittleren Ganzjahresdosis kinnte auf eine echte Schwan-

kung der Ortlichen Dosisverteilung zuriickgefiihrt werden.
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