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Zusammenfassung

Nach einer kurzen Beschreibung der in den Landern USA, GroB-
britannien, Frankreich, CSSR, DDR, Japan, Schweiz sowlie der
Bundesrepublik bisher bekannten Prufmethoden zur Beurteilung
der Dekontaminierbarkeit von Schutzanstrichen in Kontamina-
tionsbereichen wird das im Kernforschungszentrum Karlsruhe
entwickelte Verfahren vorgestellt, das neben der Priifung der
Dekontaminierbarkeit physikalische und chemische Untersuchun-
gen einschlieBt. Die Reproduzierbarkeit ergab befriedigende
Ergebnisse. Dekontaminationsergebnisse von 546 gepriuften
Industrieprodukten sind in einer Tabelle zusammengestellt.

Aufgrund der in den Betrieben und Instituten im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe gesammelten Erfahrungen mit den eingesetz-
ten Materialien wird auf die Dekontaminierbarkeit verschiede-
ner Kunststoffe, Anstrichsysteme, FuBbodenbelédge, Spachtel-
massen und Gummierungen elngegangen.

Der EinfluBl der Chemikalienbestandigkeit der verschiedenen
Materialien auf die Dekontaminierbarkeit wird diskutiert.
AuBerdem wird dargelegt, daB aufgrund des weitaus haufige-

ren Auftretens von Kontaminationen als von Strahlenschaden
in den meisten kerntechnischen Anlagen und radiochemischen
Laboratorien der Priifung der infrage kommenden Materialien
auf Dekontaminierbarkeit jener auf Strahlenbestandigkeit

der Vorzug zu geben ists



Abstract

After a brief review of the test procedures for evaluating the
decontamination characteristics of protective coatings for use
in areas of possible contamination reported so far from the
USA, Great Britain, France, CSSR, German Democratic Republic,

. . .
Japan, Switzerland and Federal Republic

of
cedure developed in Karlsruhe is introduced which includes
physical and chemical investigations in addition to the de-
contamination test. The reproducibility proved to be satis-
factory. Decontamination results of 546 tested industrial

products are tabulated.

Based on the experiences gained with the materials used in
the plants and institutes of the Karlsruhe Nuclear Research
Center, also the decontamination characteristics of several
plastics, paints, floor coverings, surface fillers and
rubber linings are presented.

The influence of the statility against chemical attack on

the decontamination characteristics is discussed. Finally

it is pointed out that, since contaminations are to be ex-
pected much more frequently than radiation damages in most
nuclear facilities and radiochemical laboratories, the testing
of materials for decontamination characteristics must receive
preference to that for radiation resistance.
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Einleitung

In kerntechnischen Anlagen und in radiochemischen
Laboratorien, d.h. an Stellen, an denen mit Kon-
taminationen zu rechnen ist, sollten nicht nur
Erfahrungen liber die mechanischen, physikalischen
und chemischen Eigenschaften der eingesetzten
Werkstoffe, sondern auch iiber deren Dekontami-
nierbarkeit vorliegen.

Das gilt in besonderem MaBe fir die Schutzschich-
ten, mit denen Wande, Decken, FuBlbdden, Einrich-
tungsgegenstande und Apparaturen versehen sind.
Von diesen Beschichtungen erwartet man, auBler
daB sie korrosionsverhindernd wirken, auch, daB
sie ein tieferes Eindringen radioaktiver Stoffe
und damit eine Kontamination der geschitzten
Flachen weitgehend ausschlieBen. Verunreinigen-
de radioaktive Stoffe diirfen also nur geringfi-
gig adsorbiert werden und miissen moglichst ein-
fach und schnell wieder entfernt werden konnen.
Zu letzterem Zweck muBl die Beschichtung gegen-
tiber den Ublichen Dekontaminationsmitteln so-—-
welt bestidndig sein, daB sie eine Reihe von Rei-
nigungsoperationen unbeschadet liberdauert. Nur
in Sonderfdllen (z.B. in HeiBen Zellen) wird zu-
satzlich Strahlenbestandigkeit gefordert - die
Schutzschichten dirfen nicht schon bei niedrigen
Strahlendosen ihre Dekontaminierbarkeit einbifBen
oder zerstdrt werden.




Seit den Anfangen der Kerntechnik befaBt sich die
Industrie mit der Herstellung geeigneter Anstrich-
systeme (Beschichtungen, Lacke, Versiegelungen)
und kann heute eine Reihe von Produkten, die den
Anforderungen in hohem MaBe entsprechen, anbie-
ten. Zur Prifung der Anwendbarkeit und insbeson-~
dere der Dekontaminierbarkeit der verschiedenen
Materialien wurden parallel zu deren Entwicklung
in verschiedenen Landern Priifmethoden ausgear-
beitet. In Deutschland wurden erste Vorversuche
Ende der 50-er Jahre von der StrahlenmeBabtei-
lung des Kernforschungszentrums Karlsruhe durch-
gefihrt. 1962 wurde von den Verfassern unter Ein-
beziehung der Resultate der genannten eigenen und
der auslandischen Untersuchungen in den Labora-
torien der ADB im Kernforschungszentrum Karlsruhe
ein in der BRD weithin anerkanntes Priifverfahren
entwickelt.

Alle bekannten Prifverfahren beruhen auf dem glei-
chen Prinzip: Probeplattchen werden kontaminiert,
ausgemessen, anschlieBend dekontaminiert und wie-
der gemessen. Je nach Verfahren gibt es eine un-
terschiedliche Anzahl von aufeinanderfolgenden
Dekontaminationsschritten. Das Verhdltnis der
Zdhlraten ist ein MaB filir die Dekontaminierbar-
keit des gepriiften Materials.

Als Kontaminierungsmittel miiBten fiir eine prazi-
se Untersuchung eigentlich alle infrage kommen-
den radioaktiven Nuklide getestet werden, da sich
diese in ihrem Verhalten gegeniiber den verschiede-



nen Oberflichen wesentlich unterscheiden. Aus
Wirtschaftlichkeits- und Zeitgrinden beschrinkt
man sich jedoch auf eine repradsentative Mischung
von Spalt- und aktivierten Korrosionsprodukten,
durch die eine, wenn auch nicht lickenlose so
doch ilibersichtliche Orientierung iber die De-
kontaminationseigenschaften der Testmaterialien
geboten wird.

Als Dekontaminationsmittel werden neben Wasser
und handelsiiblichen waschaktiven Substanzen SZu-
ren, Laugen und Salzldsungen eingesetzt.

Im folgenden wird nach einer kurzen Vorstellung

der einschlagigen, zum Teil standardisierten
Prifverfahren des Auslands die Karlsruher Metho-

de detailliert beschrieben sowie die Untersuchungs-
ergebnisse der wichtigsten Schutzschichtmateria-
lien in Tabellen zusammengefalt.

Zusammenstellung und Beschreibung fremder Pruf-
methoden

In fast allen Lidndern, in denen Schutzschichten
fir kerntechnische Anlagen hergestellt und einge-
setzt werden, hat man Priifmethoden zur Beurtei-
lung der Dekontaminierbarkeit von Oberflachen
entwickelt. Die Verfahren gehen im wesentlichen
~auf das gleiche Prinzip zuriick, divergieren aber-
in den spezifischen Bedingungen erheblich, so

daB ein direkter Vergleich der Jjeweiligen MeB-
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daten nicht mdglich ist. Uneinheitlich vorbehan-
deltes Untergrundmaterial, Abweichungen im Pro-
benaufbau und unterschiedliche chemische und
adsorptive Eigenschaften der zur Kontamination
eingesetzten Nuklide fihren in einigen Fdllen
sogar zu gegenlaufigen Beurteilungen des geprif-
ten Produktes.

Im folgenden werden die wichtigsten der bekann-
ten Verfahren vorgestellt.

USA-Standard

Fir die Untersuchungen werden als Untergrundma-
terial Stahlprobeplatten der Abmessung von ca.
65 x 125 x 3 mm verwendet. Die Priifmuster wer-
den vor der Kontamination grindlich entfettet
und im Laborabzug in waagerechter Lage getrock-
net (Mindestluftgeschwindigkeit 45 m/min). Je
0,2 ml einer auf pH 4 eingestellten Kontami-
nationsl?jsung+ werden auf die Probe pipettiert

*Mit ca. 20.000 MWd/t bestrahlter und anschlies-
send 90 Tage, hochstens aber 3 Jahre gekiihlter
Uranbrennstoff wird in 8 m HNO5 gelost und in
einer Polyathylenvorratsflasche gelagert. Um
einer Ausfallung von Zr und Nb vorzubeugen,
wird erst kurz vor dem Aufbringen ein Teil die-
ser Vorratslosung mit Ammonigk auf pH 4 einge-

stellt. Die SpaltproduktlSsung soll eine B-y-
Aktivitat von 5.ﬂo6 dpm/0,1 ml haben und in an-
nshernd gleicher GréBenordnung die Radionuklide

144Ce, 1°6Ru, 952r und 15703 enthalten.
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und im Laborabzug bei 250 C getrocknet. Anschlies-
send wird jede Platte in einen Plastikbeutel (0,038 mm
Stdrke) liberfihrt und mittels eines y-Spektrometers
mit Nad-Kristall ausgemessen.

Die Dekontamination erfolgt in 3 Schritten:

a) mit Leitungswasser
b) mit Siuremischung®’ bei 25° ¢
c) mit Ssuremischung’t bei 80° ¢

Man stellt hierzu ein 600 ml PE-Becherglas, das
400 ml Dekontaminationslosung und einen plastik-
liberzogenen Magnetstab enthdlt, auf einen Magnet-
rihrer. Jede Platte wird bis zu einer Tiefe von

5 cm so in die Dekontaminationsldsung eingetaucht,
daB die kontaminierte Seite der Probe nach dem
Zentrum des Becherglases zeigt. Dann schaltet man
den Riuhrer ein und beschleunigt, bis der Rliihrstab
vom Wasserwirbelloch berihrt wird. Nach 1o Min.
wird das Muster herausgenommen, mit Wasser abge-
spilt, getrocknet und in einen Plastikbeutel ein-
geschlossen. Nach Jjedem Dekontaminationsschritt
wird die y-Aktivitat gemessen.

Ermittelt werden

IF _ Imp/min Ausgangsaktivitét
H2Q Imp/min nach der Wasserwdsche
IF Imp/min nach der Wasserwdsche

.. o =
Sdure (25° C) Imp/min nach der Ssurewdsche bei 25° C

++Séuremischung: 6,4 m Oxalsdure, 0,05 m NaF und o0,%0 m

H202.
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DF

Imp/min nach der Sdurewdsche bei 259

c

Siure (80° ¢) =

Imp/min nach der Saurewdsche bei 80°

C

DF - Imp/min Ausgangsaktivitat

Dieses Standardverfahren ist fiir die Prifung der
Dekontaminierbarkeit von Oberflachen geeignet.
Nachteilig erscheint allerdings der Einsatz einer
pH-instabilen Kontaminationsldsung. Weiterhin
dirfte die Reproduzierbarkeit der Dekontaminations-
ergebnisse wegen der Verwendung von Leltungswasser
als Dekontaminationsmittel und der beschriebenen
Ruhrbedingungen nicht immer gut sein.

Britischer Standard

Verwendet werden Probeplattchen von mindestens
50 x 50 mm, gewdhnlich 150 x “1oo mm GroBe, die
vor der Kontamination durch Eintauchen in eine
0,1 prozentige, widBrige Detergentienldsung (Na-
triumdioctylsulfosuccinat) gereinigt und an-
schlieBend mit dest. Wasser gespilt und trocken
wattiert werden.

0,1 ml Nuklidlésung (5 mCi/1 1°*CsCl und 5 mCi/1
6000012, pH 5) werden mit einer Mikropipette auf
die Probenoberflache in den Mittelpunkt eines
vorher aufgezeichneten Wachskreises von %8 mm
Durchmesser aufgetragen und anschlieflend 24 Stun-

Imp/min nach der Siurewdsche bei 80°

C
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den bei 21 % 50 C in einer bedeckten Petrischale trock-
nen gelassen.

Die Messung der Aktivitdt erfolgt an einem Geiger-Mil-
ler-Zahler mit Glimmerendfenster. Die kontaminierten
Flachen werden zuerst dreimal mit einer alkalischen+,
dann dreimal mit einer sauren™” Losung nach folgender
Technik dekontaminiert:

1 ml Dekontaminationslosung wird auf die kontaminier-
te Flache pipettiert und filir 5 Minuten auf der Ober-
flache belassen. AnschlieBend wird durch sanftes
Wischen mit Zellstoff die abgeldste Aktivitat ent-
fernt. Nach 3 Waschen wird die in schiefe Lage ge-
brachte Prifmusterflédche durch BegieBen mit 50 ml
dest. Wasser gespilt, durch Tupfen mit Zellstoff ge-
trocknet und die Restaktivitdt gemessen.

* alkalischs Natriumcafboxymethylcellulose o]
Natriumdioctylsulfosuccinat 1,00 g/l
Natriumtripolyphosphat 4,00 g/l
EDTA 1,00 g/1
dest. Wasser
mit NaOH auf pH 9 einstellen

+t+sauer: Na, EDTA 10,00 g/1
Natriumdioctylsulfosuccinat 0,2 g/l
dest. Wasser
mit Lauge oder Sdure auf pH 5 einstellen.
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Die MeBergebnisse werden in Imp/min.cm2 angege-
ben und dienen als Beurteilungsgrundlage

MeBergebnisse: Beurteilung
[Imp/min.cm2J
o - 1ooo0 gut
1001 - 2000 winschenswert
2001 - 5000 zweifelhaft, annehm-
bar unter gewilissen
Bedingungen
> 5001 nicht annehmbar

[13]

Anmerkung der Verfasser:

Im Gegensatz zum USA-Standarverfahren verwendet das
Britische Standardverfahren eine pH-stabile Kon-
taminationsldsung, bestehend aus einem Spalt- und
einem gktivierten Korrosionsprodukt. Die Kontami-
nationsdauer wird auf 24 Stunden ausgedehnt.

Weniger gut reproduzierbar diirfte die Entfernung
der Kontamination durch "sanftes" Wischen mit Zell-
stoff sein. Es fallt auf, daB auf eine Behandlung
mit Wasser, dem billigsten Dekontaminationsmittel,
verzichtet wird. B B}

Franzosisches Verfahren

Im franzdsischen Kernforschungszentrum Saclay wur-
de zur Uberpriifung der Dekontaminierbarkeit von



N

Oberfléchen ein Verfahren entwickelt, das haupt-
sdchlich fiir die Priifung von Materialien filir die
eigenen Anlagen gedacht ist. Fir die Untersuchung
benlitzt man Proben mit einem Durchmesser von 4o mm,
auf die man 0,5 ml einer salpetersauren Spaltpro-
duktl8sung (pH 1) mit einer spezifischen Aktivitat
von 8 puCi/ml auftropft. Dieses Volumen verteilt
man Uber die ganze Oberflidche und 1aBt es 24 Stun-
den bei Raumtemperatur eintrocknen. Danach wird
die Oberflache mit Wasser aus einer Spritzflasche
abgespilt, unter einem beliifteten Abzug bel Raum-
temperatur getrocknet und anschlieBend die Haft-
aktivitat mit einem Glockenzihler gemessen. Zur
Reinigung der kontaminierten Oberflédchen erprobte
man verschiedene Dekontaminationsmittel wie Was-
ser, SeifenlOsung, Detergentien, Komplexone, ver-
diinnte Salpetersidure und NAB, ein Produkt mit
Schleifwirkung. Die verbliebene Restaktivitat

wird wieder mit dem Glockenzdhler unter den fest-
gelegten Bedingungen ermittelt. Die erzielten Rei-
nigungseffekte werden als Dekontaminationsfaktoren
angegeben.

[3,5,6]
CSSR-Verfahren

Fur die Untersuchungen werden Stahlblechproben mit
den Abmessungen 80 x 54 x 1 mm mit einer einseitig

aufgebrachten Schutzschicht benutzt. Als Kontamina-

tionslGsungen dienen Radionuklide, z.B. 9OSr/goY,

oder Nuklidgemische. Die spezifische Aktivitat der
eingesetzten LOsung, in der sich 9°Sr und 9°Y im
radiocaktiven Gleichgewicht befinden, betrdgt 25 uCi/ml.
Die Aktivitat der aufgetropften Losung wird entweder

-1o-
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direkt nach dem Auftropfen oder nach dem Eintrock-
nen des Tropfens auf der Probeoberflache bei Raum-
temperaturen mit einem Geiger-Miller-Zdhler gemes-
sen.

Zur Aktivitatsmessung wird eine Einlegevorrichtung
verwendet, die auch das Messen hoher Aktivitadten
durch Variieren des Abstands zum Detektor erlaubt.

Un eine reproduzierbare Dekontaminierung zu erzie-
len, wurde eine neuartige Apparatur entwickelt.
Die Dekontaminationsfliissigkeit gelangt aus einem
GefdB in eine Glashaube, mit der die kontaminierte
Flache des Probebleches abgedeckt ist, und wird
von dort in das VorratsgefdaB zurlckgepumpt. Auf
diese Weise zirkulieren 50 ml Losung mit einer
Geschwindigkeit von 1,2 1/h, so dafB sich die Fliis-

sigkeit iiber der kontaminierten Oberflidche der Pro-

be innerhaldb von %0 Minuten zwolfmal umtauscht.
Durch Abspilen der von der Glashaube nicht abge-
deckten Probefldche vermeidet man eine Ablagerung
von radioaktiven Stoffen an unkontrollierbaren
Stellen. Als Dekontaminationsmittel dient eine
Lésung von 5,5 g/l Zitronensdure und 2 g/1 HCl.
.An Hand von Desorptionskurven wird dargelegt,
daB 30 Minuten Absplilzeit filir den Vergleich der
Dekontaminierbarkeit von Oberflachen ausreichen.
[4,10,12]

Anmerkung der Verfasser:

Die verhdltnismaBig kurze Dekontaminationszeit
und die offensichtlich glinstigen Ergebnisse be-
ruhen vermutlich auf den guten Dekontaminations-

-11-
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eigenschaften der untersuchten Lacktypen auf Epoxid-
harzbasis. Ergebnisse mit anderen Anstrichsystemen
wurden leider nicht mitgeteilt.

DDR-Verfahren

Bereits im Jahre 1961 wurde ein dlteres Verfahren
veréffentlicht [7]. In einer neueren Versuchsserie
[15] werden die Proben mit einer neutralen, trd-
gerfreien LOsung von Strontiumnitrat (yOSr und kjOY
im radioaktiven Gleichgewicht), einer schwach sal-
petersauren Spaltproduktldsung (20-%0 Tage alt) und
mit einer neutralen, tragerfreien Zinknitratldsung
(6SZn) kontaminiert. Man tropft jeweils 0,01 ml Lo-
sung mit einer spezifischen Aktivitdt von “1o-30 uCi/ml
auf kreisformige Stahlplatten von %0 mm Durchmesser
und 1 mm Dicke, die im Tauchverfahren beiderseits
beschichtet wurden. Der Durchmesser der aufgetrage-
nen Flissigkeitstropfen betragt etwa 2 mm. Die Flus-
sigkeit wird mit einem IR-Strahler eingedunstet und
anschlieBend die Aktivitat mit einem Geliger-Muller-

. Zahlrohr bestimmt. Die Dekontamination erfolgt durch

Eintauchen der Proben in bewegte Dekontaminations-
16sungen und hinterher in destilliertes Wasser zum
Absplilen. Nach dem Trocknen der Proben an der ILuft
oder unter einem IR-Strahler ermittelt man die ver-
bliebene Restaktivitat durch Ausmessen der Zahlra-
ten unter den gleichen Bedingungen wie bel der Be-

stimmung der Ausgangsaktivitét. 4ls Dekontaminations-

mittel werden alkalische Permanganatlosungen, Sdure-
gemische mit Zusatzen von Salzen, Detergentien, Wasch-
mitteln und Komplexonen in verschiedenen Konzentra-
tionen eingesetzt.

412~
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Es wurde eine groBe Reihe von Lacken, Spachtelmas-
sen und Emaillen sowie Kunststoffen, u.a. Polyvinyl-
chlorid, Polyathylen, Polyamid und Polystyrol auf
ihre Dekontaminationsfahigkeit untersucht.

Die aus der Dekontamination von Stdhlen ilbernomme-
nen alkalisch oxidierenden und sauer reduzieren-

den heifBen Losungen erwiesen sich als zu aggressiv
fiir Kunststoff- und Lackoberfldchen und verschlech-
terten deren Dekontaminierbarkeit. Mineralsdure und
alkalifreie LOsungsgemische aus Detergentien, Wasch-
mitteln, Komplexon, Zitronen-, Essig- und Oxalsaure
wurden dagegen mit gutem Erfolg angewendet.

(7,151

Anmerkung der Verfasser:

Die gefundenen Ergebnisse stimmen zum groBlen Teil

mit den von uns erzielten liberein. In einigen F&al-
len, wie bei Anstrichen auf Polyurethan- und Teer-
epoxidharzbasis treten gegeniiber unseren Untersuchun-
gen allerdings starke Abweichungen auf.

2.6. Japanisches Verfahren

Auf die mit den zu untersuchenden Anstrichen ver-
sehenen Stahlpldttchen wird jeweils 0,1 ml der
Kontaminationslosung aufgetropft. Als Kontaminations-
mittel diemen verdiinnte LOsungen folgender Radio-

nuklide: 2°S (in verdiinnter HC1), 2°P (in verdiinn-
ter HC1), 1315 (in verdiinnter NaZSZOB)’ Thop,

(in verdiinnter HCl) und Spaltprodukte (in verdiinn-
ter HNOB). Die aufgetragenen LOosungen werden durch
Abdecken mit Glas vor dem Verdunsten geschutzt.

-13-
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Nach einstindiger Einwirkung wird mit destilliertem
Wasser abgespiilt, getrocknet und durch Ausmessen
der Zihlrate mit dem Geiger-Miller-Zihlrohr die
adsorbierte Radioaktivitat ermittelt. Die Dekon-
tamination erfolgt gezielt, und zwar fir H532P04
mit einem Gemisch aus HNO5 und H PO4, fir H 5580

. L D 43 ) L2 h
mit verdiunnter H2804, fur Na J mit verdiunnter
HT, fiip 140

dliinnter HNO5 . Nach dem Ausmessen der verbliebe-

BaCl2 und die Spaltprodukte mit ver-

nen Restaktivitdten wird das Dekontaminationsver-
halten der Anstriche und der Erfolg der Reinigungs-
verfahren bewertet.

[81]

Anmerkung der Verfasser:

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse mit den von
uns erhaltenen ist nur zum Teil mdglich, da wir bei
unserer Priifmethode andere KontaminationslOsungen
und allgemein anwendbare Dekontaminationsmittel
einsetzen.

Untersuchungen der Bundesanstalt fiir Materialprii-
fung, Berlin, BRD

Es wurden verschiedene Anstrichsysteme auf Blech-
basis getestet. Die Probeplattchen mit den Abmes-
sungen 150 x 200 x 1 mm werden entfettet und in
einer Glovebox gleichmafig iber die gesamte Fla-
che mit Kontaminationsldsung bespriht, bei 25-30° C
unter einem IR-Strahler getrockmnet und uUber Nacht
bei 500 C aufbewahrt. Die Messung mit einem Geiger-
Miller-Z&hlrohr erfolgt an 15 festgelegten Stel-
len.

“4-
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Als Kontaminationsmittel dienen: 45Ca in Form von
CaCle—Losung (1 m1; 1,9 uCi; pH = 7,6), eine schwach
salpetersaure Ldsung von 505, (1 ml; 2 uCi; pH 1),
eine anorganische Verbindung von 558 (1 ml; 3,5 puCi;
trdgerfrei; pH 6 bis 7), eine neutrale orgsnische
Lésung (Thioharnstoff; Athylalkohol und Wasser 1:1)
von 278 (1 ml; 4 uCi), eine Ldsung von 135 a1s Mag
in Na2820 (1 ml; 1,8 pCi; pH 6) und 447Pm als
TpnﬂhtstofanTvov (ca. 2 uCi), das mit einem Zell-
stofftuch auf den Probeplattchen verrieben wird.
Die Dekontamination wird im allgemeinen in finf
Schritten durchgefiihrt. Zuerst spiult man mit ei-
nem scharfen Wasserstrahl ab und erreicht mit
Ausnahme des organischen 5SS, 151J und ﬂ47Pm ei-

ne beachtliche Dekontamination. Das Abreiben mit
einem feuchten Zellstofftuch (2. Dekontaminations-
schritt) bringt keine merkliche Verbesserung und
wird deshalb bei den spédteren Versuchen weggelas-
sen. Im 3. Dekontaminationsschritt wascht man die
Proben mit einer siedenden Ldsung von RSB-25 (Ten-
sid), splilt mit Wasser und trocknet mit einem
Zellstofftuch. Nach einer Messung folgt der 4. De-
kontaminationsschritt, der im Waschen mit einer
zweiprozentigen Losung von éthylendiaminoessig—
saurem Natrium besteht und mit Abwaschen, Spililen,
Trocknen sowie Aktivitatsmessung abschlieBt. Bei
dem letzten Dekontaminationsschritt werden die
Platten, auBler die mit 147Pm kontaminierten, mit
gleichionigen LOosungen gewaschen.

- Die Dekontaminierbarkeit der Anstrichproben wird
wie folgt beurteilt:

-15~
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Dekontaminations- Dekontaminier-
faktor barkeit
< oo gering
100 - 299 maBig
300 = 1000 gut
> “1ooo sehr gut

Mit der geschilderten Methode zur Uberprifung
der Dekontaminierbarkeit wurden zwar im Ein-
zelfall Uberwiegend vergleichbare Ergebnisse
erzielt, die Jedoch keine generelle Beurtei-
lung ermdglichen, da sich die gepriften An-
strichsysteme zu unterschiedlich gegeniiber
den eingesetzten KontaminationslOsungen ver-
hielten.

Die Schritte 1 und 3 brachten den wesentlichen
Anteil der Dekontamination, wdhrend die Be-
handlung mit Komplexonen und mit gleichioni-
gen Losungen kaum zur Verbesserung beitrugen.
%0¢o griff teil-
weise die Lackoberflachen an und fihrte da-

Die salpetersaure Losung von

durch zt

minationsergebnisse.

Die Reinigung der mit 131

J und organischenm
'558~kontaminierten~Proben'war'nich%'son&er}idh
wirkungsvoll. Die niedrigen Dekontaminations-
faktoren sind vermutlich darauf zurilickzufih-
ren, daB durch Oxydation Jod frei wird, das
sich unter Aufspaltung von Doppelbindungen

an die Molekiile der Schutzschicht anlagert,

16—
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bzw - es zu einer chemischen Bindung zwischen dem
Thioharnstoff und dem Bindemittel des Lackes
kommt .

[14]

Anmerkung der Verfasser:

Bei diesen Tests wurden nur sogenannte "milde"
Dekontaminationsmittel eingesetzt, weil man Be-
schadigungen der Oberfladchen durch Sduren, Lau-
gen oder Scheuermittel ausschlieBen wollte. In
der Praxis zeigt sicheber immer wieder, daBl ei-
ne Dekontamination von Beschichtungen ohne aggressi-
vere Reinigungsmittel kaum ausreichend effektiv
durchgefihrt werden kann. Diese Mittel sollten
unseres Erachtens flir die Ausarbeitung diesbe-
ziiglicher Dekontaminationsverfahren unbedingt
herangezogen werden.

Verfahren der Kernforschungsanlage Jilich

Auf Prifmuster der GroBe von ca. 1oo x 70 x 1 mm
werden 0,02 ml einer salpetersauren Uranspalt-
produktlosung mit einem pH-Wert von 1 (ca. 11 pCi/ml)
auf die Mitte der Probenoberfliche pipettiert

und bei 28 % 30 C getrocknet. An 3 Proben wird
nach einer Einwirkzeit von 24 Stunden, an 3 wei-
teren Proben nach einer Einwirkzeit von insge-
samt 102 Stunden die Anfangsaktivitdt mit einem _
GroBflachenmethandurchfluBzdhler SML-310 ermit-
telt. AnschlieBend erfolgt die Dekontamination in
4 Schritten:

1. Splilteste:

a) Die kontaminierte Fliche wird mit 2 ml de-

-17-
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stilliertem Wasser iUberschichtet und nach
10 Minuten Einwirkzeit mit 5o ml abgespiilt.

b) Arbeitsweise a) unter Verwendung von 1o-pro-
zentiger RBS-50-Reinigungsldsung statt Was-
ser.

2. Wischteste:

a) Die Priifmuster werden 3o Sekunden mit RBS-

b) Arbeitsweise a) unter Verwendung von S5-pro-
zentiger Salpetersiureldsung statt RBS

Nach jedem Dekontaminationsschritt wird die Rest-
aktivitat bestimmt.

(171

Schweizer Untersuchungsverfahren

Es werden 36 Probeplattchen der zu priifenden Ober-
flache mit den Mindestabmessungen 30 x %0 mm oder
30 mm im Durchmesser fir die Untersuchung gefordert.
Von diesen Proben kontaminiert man Jje 12 Stick mit
einer der folgenden Lésungen von Spaltprodukten
(Mindestalter 1 Monat):

a) wdBrige neutrale Ldosung von Spaltprodukten
b) wdBrige 0,1 n HCl-Ldsung von Spaltprodukten

~c) wéBrige 1,5 n NaOH-LOsung von Spaltprodukten

Dazu gibt man einen Tropfen der genannten Losun-
gen in die Mitte des Probepldttchens und 1aBt ihn
bei Raumtemperatur vollstdndig eintrocknen. An-
schlieBend wird die Aktivitat des Plattchens durch
Messen der Zahlrate bestimmt. Zur Dekontamination

~-18~
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werden die Proben zweimal mit einem mit Dekontamina-

tionsldsung getrinktem Wattebausch abgerieben und an-
schlieBend mit einem Wattebausch getrocknet. Als De-

kontaminationsmittel verwendet man:

a) 3 o/o KMnO, in 1o o/o NaOH

b) Reinigungsmittel K3 (1 : 5 verdiinnt)

c) Radiacwash (Atomlab Products Co., 1 : 5 verdiinnt)
d) 10 o/o Ammoniumcitrat in destilliertem Wasser.

Von jeder Kombination Kontaminations/Dékontaminations—
mittel liegen auf diese Weise 3 Proben vor.

Nach der Aktivitatsmessung der dekontaminierten Platt-
chen erfolgt die Auswertung liber einen mittleren De-
kontaminationsfaktor. Man errechnet hierfiir fiir die

36 Probepladttchen die Dekontaminationsfaktoren, ver-
nachléssigt die 6 hochsten und bildet von den restli-
chen %0 Werten das arithmetische Mittel. Diesen Wert
bezeicnnet man als mittleren Dekontaminationsfaktor
DFm, der nach folgendem Schema filir die Beurteilung der
Dekontaminierbarkeit einer Oberfliche herangezogen
werden soll:

DFm Beurteilung
> 180 ausgezeichnet
100 - 180 1 sehr gut
20 - ‘oo gut
5 - 20 schlecht
< 5 - nicht dekontaminierbar

AuBerdem werden die Proben einer Untersuchung auf che-
mische Bestdndigkeit (verschiedene Sduren, Losungsmit-

~419-
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tel, Chemikalienlosungen, Komplexbildner, Waschmit-
tel und Deionat) unterzogen. Zusidtzlich erfolgt
noch eine Uberprifung der Wirmebesténdigkeit.

Anmerkung der Verfasser:

Das Verfahren ist zwar sehr grindlich und univer-
sell, seiner Aufwendigkeit wegen aber flr Reihen-
untersuchungen weniger geeignet. Das manuelle Be-
arbeiten der Oberflachen mit Wattebauschen kann,
insbesondere, wenn es von ungelibten Personen vor-
genommen wird, die Reproduzierbarkeit erheblich
beeintrachtigen.

-20-
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Beschreibung des Karlsruher Prufverfahrens

Im folgenden Abschnitt wird das im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe entwickelte Verfahren vorgestellt.
Dieses umfaBt neben der Prifung der Dekontaminier-—
barkeit der Oberfladchen auch physikalische und che-
mische Untersuchungen. Die physikalischen Untersu-
chungen sind hauptsdchlich flir die statistische
Auswertung, die chemischen fir die Beurteilung der
Bestandigkeit der Oberflachen und die Zusammen-
setzung der Reiniger im praktischen Einsatz von
Bedeutung.

Fur die Dekontaminationspriifungen werden fir Jede
zu untersuchende Probe 8 allseitig beschichtete
Musterplatten, moglichst auf Stahlblech der GrodfBe
von ca. 70 x 150 mm bendtigt.

Kontaminiert wird mit einem pH-stabilen, trager-
freien, salzsauren Isotopengemisch (3 Spaltpro-
dukte, 1 aktiviertes Korrosionsprodukt) nach 2
abgestuften Verfahren. Das eine besteht im Aufl-
bringen eines Tropfens auf die Oberflache des
Prifmusters und sofortigem Eintrocknen mittels
Luftgeblédse (Eintrockenverfahren), das andere

in der Einwirkung der Kontaminationslosung

Uber einen lingeren Zeitraum auf eine groBere
abgegrenzte Flache (Einwirkverfahren).

Dekontaminiert wird unter gut reproduzierbaren
Bedingungen. Das Prifmuster wird dreimal unter
Jeweiliger Verdopplung der Dekontaminationszeit
in destilliertes Wasser eingetaucht und anschlies-
send einmal in verdunnte Salzsdure; zum SchluB

-2-
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wird mit einer Ionenaustauscherpaste nachbehan-
delt.

Kontamination

Als Kontaminationsmittel dient ein tragerfreies
Isotopengemisch, bestehend aus 15703, 9oSr/goY,
1°6Ru/1°6Rh und %05, anndhernd gleicher Konzen-
tration in salzsaurer Losung mit einem pH-Wert
von 4 und einer Gesamtaktivitat von ca. 1o uCi/ml.

Die Oberflache des Prifmusters wird mit einer

0,1 prozentigen wdBrigen Detergentienldsung (Pril)
gereinigt, mit Wasser gesplilt und trocken wat-
tiert. AnschlieBend wird mit einer Schablone un-
ter Verwendung eines Weichwachsstiftes ein Kreis
von 5 c¢m Durchmesser aufgezeichnet. Es werden
jewells Parallelproben nach zwel verschiedenen
Verfahren kontaminiert.

Eintrockenverfahren

In den Mittelpunkt des Kreises werden mit einer
Mikrokolbenpipette 0,1 ml Isotopenldsung aufge-
tragen. Der Tropfen wird in einem Laborabzug mit
einem ca. 50 cm iber der Probenoberfliche ange-
brachten Fon eingetrocknet.

-22=



Auftragen der Aktivitat Trocknen der Probe

AnschlieBend wird der Trockenrickstand mit einem
Telefunken-StrahlenmeBgerdt MS Str. 610/2, Methan-
durchfluBzdhler mit Endfenster MD 63%2/2, ausgemes-
sen. Der Mittelwert aus mindestens 2 Messungen
(Impulse/min) dient als Ausgangsaktivitét.

—D%m
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3.1.2. Einwirkverfahren

2 der Probenoberflache werden durch einen mit

5 cm
einem Lochbleiziegel beschwerten Teflonring abge-~
grenzt. In den Ringinnenraum pipettiert man 1 ml
Isotopenldsung, verteilt gleichm&Big und 1i48t

2 Stunden einwirken. Danach wird noch vorhandene

Fliussigkeit abgesaugt und sofort dekontaminiert.

Die Ausgangsaktivitat ist nicht direkt meBbar,

da beim Einwirkverfahren nicht der auf der Probe
verbliebene Anteil, sondern die Gesamtaktivitatg
der aufgetragenen Kontaminationsldsung als Aus-
gangsaktivitat angesehen wird. Man Ubernimmt
praktischerweise den im Eintrockenverfahren er-
mittelten Ausgangswert fir o,1 ml Kontaminations-
16sung und multipliziert diesen entsprechend dem
beim Einwirkverfahren eingesetzten 1 ml mit dem
Faktor 1o.

Auftragen der Aktivitat nach dem Einwirkverfahren

=24~
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Messen der Aktivitat

3.2. Dekontamination

Die Dekontamination
men:

1. 3%o0 sec. Tauchen
2. 60 sec.bTauchen
3. 120 sec. Tauchen
4. 60 sec. Tauchen

in dest. Wasser
5. 60 sec. Blirsten

Druck mit einer

wird in finf Etappen vorgenom-

in dest. Wasser von 20° C
in dest. Wasser von 20° C
in dest. Wasser von 20° C
in 1 n Salzsdure und Spllen

in kreisender Bewegung ohne
PVC-Biirste und 1 ml einer De-

—Wﬂwwkon%aminatienspas%ew{bis zur Streichfahigkeit
mit Wasser gekneteter ILuodermin C/R-Paste).
AnschlieBend Absgplilen mit dest. Wasser.

Nach jedem Dekontaminationsschritt wird mit dem
Fon getrocknet und aus mindestens 2 Messungen der

-25-
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Mittelwert der verbleibenden Aktivitat bestimmt .

- Blirsten der

Probe mit einer Dekontaminationspaste

-6~
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3.3, Auswertung der MeBergebnisse und Bewertung der
Dekontaminierbarkeit

Nach den einzelnen Dekontaminationsschritten wer-
den die auf der Oberfldche verbleibenden Aktivi-
t8tsprozente (on/o) wie folgt errechnet:

o/o = Yerbleibende Aktivitdt (Imp/min) . 4
Ausgangsaktivitét (Imp/min)

o]
o]
O
~
o]

D
X

Fir die Endbewertung der Probe wird normalerweise
nur allein die nach dem letzten Dekontaminations-
schritt vorhandene Impulsrate (Restaktivitdt) nach
Unrechnung zu on/o herangezogen.

Die Skalenbreite der Benotung basiert auf den be-
'sten und schlechtesten Ergebnissen einer groflen
Reihe untersuchter Materialien. Die Skala selbst
unfaflt 5 Bewertungsstufen und ist, Jeweils ver-
schieden fiir Anstrichsysteme und FuBlbodenbelage,
wie folght unterteilt:

Anstrichsysteme

kintrockenverfahren Einwirkverfahren+ Benotung

bis 0,5 DXo/o bis 0,05 on/o sehr gut
0,5 - 2 Do/o 0,05 - 0,2 D.ofojgut 1
2 - 5 on/o 0,2 - 0,5 on/o mittel
5 - 1o DXo/o 0,5 -1 on/o schlecht

> 4o on/o > 1 on/o sehr schlecht

*Die on/o—Wertskala des Einwirkverfahrens liegt um
den Faktor 1o niedriger als die des Eintrockenver-
fahrens.

27~
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Eintrockenverfahren | Einwirkverfahrent* Bénotung
bis 0,2 on/o bis 0,066 DXo/o sehr gut
0,2 - 0,8 DXo/o 0,066 - 0,266 on/o gut
0,8 = 2 on/o 0,266 - 0,66 on/o, mittel
2 =5 on/o 0,66 - 1,66 on/o schlecht
> 5 DXo/o > 1,66 on/o sehr schlecht

Generell muBl betont werden, dafll die Ergebnisse nur un-

ter den angewandten Versuchsbedingungen strenge Glul-

tigkeit haben. So konnen beispielsweise schon bei der

Anwendung anderer Radionuklide (z.B.

131

J, 558 oder

32?) in manchen Fdllen starke Abweichungen auftreten.

Reproduzierbarkeit des Verfahrens

Bei der Entwicklung des Priifverfahrens war von vorn-
herein klar, daB aufgrund der Natur der Untersuchun-
gen Resultate in Form exakter Zahlenwerte kaum zu
ermitteln sind. Um die Streubreite mdglichst einzu-
engen, wurde dag Verfahren auf zwel voneinander un-
abhdngigen Methoden aufgebaut und Jjeweils Doppelbe-
stimmungen eingefihrt.

Zur Erfassung des Schwankungsbereichs wurden von 4
Laboranten zu verschiedenen Zeiten 7 bekannte Lack-
proben Uberprift. Die Mittelwerte fir die einzelnen

*t*Die on/o—Wertskala des Einwirkverfahrens liegt
um den Faktor 3 niedriger als die des Eintrocken-
verfahrens.

28~
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Dekontaminationsschritte wurden in Tabelle 1 zusam-
mengefalt. Wie aus dieser zu ersehen ist, unter-
scheiden sich die Endergebnisse nur um den Faktor

2 bis 3; die Wertabweichungen bei den Zwischen-
stufen liegen d@hnlich. Das Einwirkverfahren zeigt
meist die bessere Ubereinstimmung.

Da filir die Beurteilung der Dekontaminationsfdhig-
keit nur Fehlerfaktoren in der HOhe von GrdBenord-
nungen ins Gewicht fallen, reicht bei der nachge-
wiesenen Fehlerbreite des Faktors 2 bis 5 die Re-
produzierbarkeit des Verfahrens flir die Praxis

vollkommen aus.
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Tabelle 1

Repro@uzierbarkeit des Dekontaminationsverfahrens

Mat@rial Restaktivitat in DXo/o nach 5 aufeinanderfolgenden Mittelwert der End-
Reinigungsstufen stufe und
30 Sekunden 60 Sekunden 120 Sekunden 60 Sekunden 60 Sekunden Dekontamini erbar—
Wasser Wasser Wasser Salzsaure Luodermin Keit
‘ I II 1 IT I II I II I II L II
Icosﬁt X 25 8 15 0,49 | 13 0,40 12 N 0,36 2,8 0,18 0,45 0,02 0,79 0,035
weil Firma 21 0,68 21 0,64 20 0,59 4,6 0,15 0,23 0,02 gut sehr gut
Lechler 24 0,59 24 0,55 22 0,53 6,9 0,29 1,20 0,04
| 20 0,38 19 0,34 17 0,29 5,6 0,11 1,30 0,06
Icosit BW 18 0,49 11 0,35 9 0,31 1,7 0,09 0,04 0,014 0,028 0,014
well Firma 20 0,39 18 0,37 16 0,3%6 1,4 0,07 0,03 0,006 sehr gut sehr gut
Lechler 17 0,18 1% 0,16 11 0,13 0,7 0,03 0,02 0,003
j 22 0,49 ‘19 0,45 16 0,42 1,9 0,15 0,02 0,032 ;
Topol 1016 27 1,90 16 1,80 15 1,24 2,2 0,20 0,26 0,065 0,14 0,038 3
weiBl Firma 27 0,98 24 0,92 23 0,89 1,4 0,15 0,11 0,048 sehr gut sehr gut |
Lechler 25 0,59 22 0,52 20 0,42 1,5 0,07 0,59 0,017
23 0,57 19 0,34 19 0,33 1,17 0,08 0,09 0,023
Betoﬁsiegel 20 1,7 13 1,25 11 1,24 ‘5,5 0,353 ' 0,9 0,13 1,5 0,09
Firma Geholit 31 0,04 28 0,62 26 0,57 4,1 0,13 1,8 0,05 mittel gutb
21 0,32 16 0,%2 12 0,28 3,0 0,15 1,9 0,05
11 0,48 8 0,46 7 0,38 2,2 0,20 1,3 0,13
Gehdpon AL/W 22 0,42 15 o,40 14 0,32 2,8 0,13 C, 14 0,006 0,22 0,025
weiBl Firma 29 0,31 27 0,76 24 0,75 2,9 0,10 0,41 0,01 sehr gut sehr gut
Geholit 16 0,92 14 0,61 13 0,58 1,7 0,13 0,12 0,02
‘ 22 0,48 18 0,46 19 0,28 2,7 0,12 0,22 0,01
Gehopon D 16 0,32 9 0,25 8 0,24 1,3 0,07 0,05 0,005 0,055 0,003%5
Firma Geholit 17 0,30 14 0,%0 13 0,29 1,2 o,04 0,02 0,001 sehr gut sehr gut
14 0,30 12 0,29 1o 0,27 0,8 0,02 0,07 0,003
15 0,29 14 0,27 13 0,25 1,5 0,06 0,08 0,005

I = Eintrockenverfahren

IT = Einwirkverfahren
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5.5, Physikalische Untersuchungen

Da dekontaminierbare FlEchen glatte, flussigkeits-
dichte und porenfreie Oberflachen aufweisen sol-
len, sind Schichtdicke, Glanz, Farbe, Festigkeit,
Poren und Risse von Bedeutung fur die Beurteilung.

3.5.1. Die Messung der Schichtdicke erfolgt mit einem
elektronischen SchichtdickenmeBgerdt (Permaskop
der Firma Fischer, Stutigart).

%3.5.2, Die Glanzmessung der zu prufenden Schicht wird mit
einem Universal-Glanzmesser der Firma B. Lanme, Berlin,
oder visuell durohoefuhrt. :

3.5.%., Die Farbe der Probe wird aus der Haupt-Ubersichts-
Karte RAL 840 HR-U ermittelt .
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3. 5.4. Die Festigkeit der zu untersuchenden Schicht wird
nach DIN 53 153 mit dem Eindruckhirtepriifer Buch-
holz Typ 263 bestimmt.

Prifung der Festigkeit

%2.5.5., Die Bestimmung von Poren und Rissen kann nach
DIN 53 161 (Kupfersulfatverfahren flir die Prifung
von Anstrichen auf Eisenwerkstoffen)~oder visuell
mit einem ILichtmikroskop (20 x) vorgenommen wer-

den.

3.5.6. Brennbarkeit

Ein Entflammbarkeitstest mit dem Prufgerat der
Firma Erichsen, Typ 263, kann auf Anforderung
durchgefihrt werden.
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Chemische Untersuchungen

Ein dekontaminierbarer Oberflachenschutz sollte
sehr gut chemikalienbestdndig sein, um einerseits
einen chemischen Angriff der radioaktiven Konta-
minationsldsung (die als saure, alkalische oder
organische Ldsung vorliegen kann) zu verhindern
unc andererseits auch aggressiveren Dekontanina-

tionsldsungen zu widerstehen.

Sdure-Lauge~Test

Auf die Probenoberflédche werden mit einer Pipet-
te je 0,1 ml einer 1 n Salzsiure, einer konzen-

trierten Salpetersdure und einer 1 n Natronlauge
aufgetragen. Nach einer Einwirkzeit von 2 Stunden

Prifung auf Losungsmittelbestidndigkeit

_33-
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werden die Chemikalien mit Wasser abgewaschen und
eventuelle Verdnderungen auf der Probe festge-
stellt.

ILosungsmittelteste

Die Untersuchung auf Losungsmittelbestandigkeit
wird mit Athanol, Aceton, Benzol und Methylendi-
chlorid durchgefihrt. Das Jeweilige Losungsmit-
tel wird in eine Burette gefullt, die Probenober-
flache in eine Schriaglage von 450 gebracht und
1o Minuten mit einer Geschwindigkeit von 2 Trop-
fen/sec. betropft. AnschlieBend wird die Platte
getrocknet und eine eventuelle Veranderung der

Probenoberfléche festgestellt.

Prifbericht

Alle MeBergebnisse und die Beurteilung werden in
einem Prifbericht (Formular siehe Abb.) festge-

haiten.

AuBerdem enthdlt der Prifbericht die vom Herstel-
ler gelieferten Materialdaten,wie Art des Grund-
materials, Probeaufbau, Untergrund, Herstelltag
und Alterung (nicht gealterte Proben werden in
unserem Hause iiber 24 Stunden bei 80° C kiinst-
lich gealtert)-
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b) P!

<)

Datum:

Priifbericht Nr.: -

Angaben des Lieferanten:

Prdbe:

Firma:

Madterial:

Prabeuufbau:

Untergrund:

Herstelltag:

Alterung (24 h, 80 °C) am:

Lalicch

Unter

.
Phny

Farbe: Ral Nr.:

prnjho...L g:

Schichtdicke:

Flachengew.:

spez. Gew.:

Rauhidkeit:

Glanz:

Festigkeit:

Sonstiges:

Chemische Untersuchung:

S&uren: 1 nHCI

Einwirkzeit 2 Std.

Konz HNO3

Laugen: 1 n NaOH

Losungsmittel:  Einwirkzeit 10 Min,

Athanol:

Azeton:

Benzol:

Methylenchlorid:

Breénnbarkeit:

Sonstiges:

d) Dekontaminierbarkeit: Klasse:
Mefgerdt:
Detektor:
Eintrockenverfahren Einwirkverfahren

Radionuklide

Lésung

Aktivitgt mC/mi

Lsg.-Menge ml

Anfangsakt, lmp/m

30 sec. waschen

N Imp/m

in HyO dest.

Dekontamination Dy%

60 sec. waschen

. Imp/m

in H20 dest.

Dekontamination Dy%

120 sec. waschen

A Imp/m

in HyO dest.

Dekontamination Dy%

60 sec. waschen

in 1 n HCt

Dekontamination Dx%

Dekontamination Dy%

1 Min. biirsten mit lmo/m

Luo-Dermin ¢/R P

Dekontamination Dx%
Imp/m

Dekontamination Dx%
Imp/m

Dekontamination Dx%
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Auswertung der Unbtersuchungsergebnisse

Mit dem Karlsruher Prifverfahren wurde - hauptsdch-
lich fir Fremdfirmen und -institute - seit 1963 ei-
ne groBe Anzahl von Materialien, wie Metalle, Kunst-
stoffe, Lacke, FuBbodenbelidge, Keramik usw. auf De-
kontaminierbarkeit untersucht. Die Ergebnisse wur-
den zur besseren Ubersichtlichkeit und zum Vergleich

in Tabelle 2 zusammengefalBt.

Ein GroBteil der fir gut befundenen, gepriiften Pro-
dukte wurde in Instituten, Reaktoren und Betriebs-
anlagen des Kernforschungszentrums Karlsruhe zur
praktischen Erprobung eingesetzt und beobachtet.
Die Ergebnisse des Testverfahrens decken sich mit
denvErfahrungen der Praxis. '

Dekontaminierbarkeit Von‘Kunststoffen

Die organischen Kunststoffe haben sich in der Reak-
tortechnik stark durchgesetzt und werden haufig als
Rohre, Dichtungen, Behdlter, Elektroisolationen etc.
verwendet.

Ihr Dekontaminationsverhalten ist stark von ihrer
Zusammensetzung und Molekularstruktur abhangig .

Gut dekontaminieren lassen sich chemikalienbestan-
dige, wasserabweisende Materialien mit moglichst
glatter Oberfléche+ Die glnstigsten -Eigenschaften
haben die olefinischen Verbindungen und deren halo-
genhaltige Abkommlinge. An der Spitze stehen Tef-
lon und Polydthylen sowie Polypropylen. Ihnen folgen,
aufgefiihrt nach abnehmender Dekontaminationsfahig-
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keit, Silikonharze, Phenolharze, PVC, Polyuretha-

ne und die Polyamide. Weniger gut zu reinigen sind

Polymethacrylsaureester, Polyester und Kunstkaut-
schuke. Die Dekontaminierbarkeit der einzelnen
Kunststoffe ist ferner stark abhingig von Zusdtzen
wie Flullstoffen, Farbstoffen, Weichmachern usw.

S0 kann z.B. bei PVC durch Zusatze Jjeder Dekonta-
minationsgrad zwischen sehr gut und sehr schlecht
erzeugt werden. Im allgemeinen 1a8% sich sagen,
daB3 das Dekontaminationsverhalten der Kunststof-
fe durch Zusdtze fast immer negativ beeinflullt
wird.

Dekontaminierbarkeit von Anstrichsystemen

Uber die Dekontaminierbarkeit von Anstrichen fin-
den sich in der Literatur eine Reihe von Verof-
fentlichungen [1-8, 10-15, 17]. Erste systemati-
sche Untersuchungen wurden in den USA bereits

im Jahre 1950[1, 2] durchgefihrt. Wie sich - auch
aus spdteren Prifungen in anderen Lindern ergab
und aus Tabelle 2 ersichtlich ist, sagt die Art
der Grund-Kunstharztype allein noch nicht viel
Uber die Dekontaminationsqualitit des fertigen

Lackes sus.

Die groBen Schwankungen haben folgende Ursachen:
Die Qualitat an sich gleichartiger Harze ist her-
stellungsbedingt oft sehr unterschiedlich; durch-
Verschnitt mit anderen, zum Teil billigeren Har-
zen wird die Dekontaminierbarkeit meist negativ
beeinfluBlt. Bei chemisch hartenden Produkten

ist die richtige H8rtermenge und -sorte von Be-
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deutung. Zusatz von Weichmachern, Verlaufmitteln,
groBer Pigment- und Flllstoffmengen zum Harz be-
wirkt meist eine Verschlechterung der Dekontami-
nierbarkeit. Insbesondere nimmt diese beim Uber-
schreiten der kritischen Pigmentvolumenkonzen-
trationsverhdltnisse extrem ab. Daraus erklirt
sich, daB glanzende Lacke besser als seidenmat-
te und diese immer noch besser als matte zu de-
kontaminieren sind.

Die Untersuchungen iUber die Abhangigkeit der De-
kontaminierbarkeit der fertigen Lacke wvon der
Menge und KorngrdéBe der Lackfiillmittel und -farb-
stoffe sind noch nicht abgeschlossen. Bis jetzt
kann eindeutig nur gesagt werden, daB bei nie-
drigem Fullgrad der EinfluB des Pigments rela-
tiv gering ist.

Die Dekontaminierbarkeit von im Labor fir gut
befundenen Lacken kann im praktischen Einsatz
durch unsachgemidfle Verarbeitung bzw. ungeeigne-
ten Untergrund ganz wesentlich herabgesetzt
werden. Besonders zu achten ist in diesem Zu-
sammenhang auf Porenfreiheit und geniigende

Tt Aald+arrfhaa

AT AT e Dl TNam
Schichtstarke. Dem Schichtaufbau selbst kommt

7
SLU AUV,

sofern die Deckschicht einwandfrei ausgebildet
ist, normalerweise keine Bedeutung zu.

Die Kriterien bei der Auswahl der zweckmaBigsten —
Anstrichsysteme fiir die Jjeweiligen Kontaminations-
und Reaktorbereiche sind Art des Untergrunds, ge-
forderter Grad an Bestandigkeit gegen Temperatur,
Chemikalien oder Bestrahlung, zu erwartende Akti-
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vitdtshohe und Dekontaminationshaufigkeit sowile
notwendiger Dekontaminationsgrad. Neben der prin-
zipiellen Eignung wird die Entscheidung fur die
eine oder andere Lacktype auch erheblich durch -
wirtschaftliche Erwigungen bestimmt. MaBgebend
sind diesbeziiglich die Kosten des vollstiandigen
Fertiganstrichs pro Quadratmeter, in die Material-
preis, Anzahl der benotigten Schichten und somit
auch die Verarbeitungszeit eingehen, nicht etwa
allein der Kilopreis des lackes.

Die Berilcksichtigung des Kostenfaktors wurde erst
nach und nach aufgrund der gewonnenen Erfahrung
ermoglicht, die eine zweckdienliche Differenzie-
rung zulieB. In den Anfdngen der Kerntechnik be-
stand der Trend, Uberall nur hochbestandige und
bestens dekontaminierbare Anstriche einzusetzen,
melst teure Epoxidharze, die sowohl auf Stahl und
Beton als auch auf Verputz aufgetragen wurden.
Zusatzliche Kosten brachte das Glatten des Unter-
grunds mit speziellen Spachtelmassen oder Anhy-
dritputz bei Beton und verputzten Ziegelwanden
mit sich. Bs waren daher sehr bald Bestrebungen
im Gange, diesen Anstrich durch billigere Lacke
mit preisginstigerem Untergrund, aber &hnlich gut
dekontaminierbarer Oberflache zu ersetzen. Wie
die Ubersichtstabelle (Tabelle 2) zeigt, konnte
eine beachtliche Anzahl derartiger Anstrichsyste-
me ermittelt werden. Diese sind allerdings nicht
unterschiedslos flir alle Untergrundarten und Ak-
tivitédtsbereiche geeignet, wie auch ihre Bestén-
digkeit gegen Chemikalien und Losungsmittel nicht
immer ganz befriedigend ist. Nach dem derzeitigen
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Tabelle:2 Dekontaminationsergebnisse von Anstrichsystemen*,FuBboden:
beldgen u.nichtmetallischen Werkstoffen.

Probentyp Gesamtzahl | Klassifizierung der Dekontaminierbarkeit [
der Proben| sehr gutj gut mittel | schlecht|sehr schlecht
I. Anstrichsysteme
a) physikalisch trocknende Produkte
Chlorkautschuk 16 9 2 1 2 2
Cyclokautschuk 26 12 8 3 2 1
Dispersionsfarben 13 1 3 3 6
Nitrolacke 2 2
Phenolharze 4 3 1
Polymethacrylate(Acrylharze} 5 3 1 1
PVC-Mischpolymerisate 35 15 12 4 1 3
b} chemisch hdrtende Produkte
ausgenommen oxydativ trock=
nende P -
Epoxid** 216 109 48 18 7 4
" amingehdrtet 8 4 1 1
" erhohter Pigmentgehalt 2 1
" polyamidgehadrtet 1 b
" Teerzusatz 1 2 2 3
Polyester 16 12 2 1 1
Polyurethan 46 31 11 2 1 1
Siliconharze 2 1 1
Siliconkautschuk 5 4 1
c) oxydativ trocknende Produkte
Aikydharze i6 g ] i
» -Cyclokautschuk-Komb. 34 18 9 4 2 1
11. FuBbodenbeldge
Gummi ~ 16 2 6 1 7
PVC 35 10 2 7 3 3
sonstige 3 1 1 1
IIl. Nichtmetallische Werkstoffe
Emailte 2 1 1
Fensterglas 2 1 1
Gummierungen 19 1 4 2 4 8
Keramikplatten 11 8 3
Neoprene 3 2 1
Plexiglas (Polymethacrylat) 2 1 1
Polypropylen 2 2
Polystyrol 1 1
PVC- beschichtetes Gewebe 12 1 3 4 2 2
Teflon 2 2
546

+ Beschichtungen, Lacke,Versiegelungen

++ nicht ndher spezifiziert
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Stand werden im Kernforschungszentrum Karlsruhe
die verschiedenen Anstrichsysteme etwa wie folgt
angewendet:

Fir Bereiche mit besonders starker Kontamination
sowie bel hoher Strahlung, z.B. in HeiBen Zellen,
Gloveboxen etc., wird nach wie vor Epoxidharz oder
Polyurethan eingesetzt. In einigen wenigen F&llen,
insbesondere bei Behiltern, eignen sich auch ein-
gebrannte Phenolharze. Alle diese Lacktypen sind
hoch chemikalienbestandig, fur haufige Dekonta-
mination bestens geeignet und sehr strahlenresi-
stent.

Wercden keine so hohen Anforderungen gestellt, kann
man auf preisginstigere, zwar chemisch weniger be-
standige und gegen LOsungsmittel empfindlichere
aber trotzdem sehr gut dekontaminierbare Lacke
ausweichen. Hierflir kommen insbesondere in Frage:
PVC-Mischpolymerisate, Chlor- und Cyclokautschuk,
langGblige Alkycharze und Polyester. Diese Lackiy-
pen haben sich als Anstrich fiir Wande und Gerate
in Reaktorgebduden und Labors bewdhrt. Sie sind
wesentlich billiger und weniger schwierig aufzu-
bringen als die Epoxid- und Polyurethananstriche.
In Karlsruhe wurden in Zusammenarbeit mit mehre-
ren Lackfirmen insbesondere lichtbestandige Cyclo-
kautschuk-Kombinationen entwickelt und getestet.
Einfache Nitrolacke und Olfarben sind flir Konta-
minationsbereiche kaum zu empfehlen; mit Abstand
am schlechtesten sind Dispersionsfarbanstriche zu

werten.
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Als gutes Beispiel fir die in diesem Kapitel aufge-
stellten Regeln kann die Tabelle % dienen, in der
die Dekontaminierbarkeitsqualitdten der wichtigsten
Lacktypen der Firma Lechler-Chemie, Stuttgart, ver-
zeichnet sind.

Dekontaminierbarkeit von FuBbodenbeldgen, Spachtel-
massen unc Gummilerungen

FuBbodenbelige

Die Untersuchung von ca. 50 FuBbodenbelidgen ver-
schiedenster Zusammensetzung hat ergeben, dall sich
fir kontaminationsgefidhrdete Riume PVC-haltige Ma-
terialien am besten, Naturkautschuke und Linoleum
dagegen nicht eignen. Allerdings gibt es auch in-
nerhalb der PVC-Belage enorme Unterschiede, die
insbesondere auf Menge und Art der Full- und Farb-
stoffe zurickzuflihren sind. Zum Beispiel wirkt
sich eine Uberfiillung der Beldge oder ein zu gros-
ser Weichmachergehalt des PVC negativ aus. Der
EinfluBl der verschiedenen Pigmente und Fullstoffe
soll zu einem spateren Zeitpunkt noch systematisch
untersucht werden. Aus den vorliufigen Priufungs-
ergebnissen geht hervor, daB bei Beldgen mit guten
Dekontaminationseigenschaften der Farbton frei ge-
wahlt werden kann.

_Grundvoraussetzung ist aber eine glatte und glénzen-

de Oberflache. Die Abhangigkeit der Dekontaminier-
barkeit von der Oberflachenbeschaffenheilt wurde
durch Untersuchungen an abgeschmirgelten und da-
durch kiinstlich aufgerauhten Proben belegt. Bei
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Dekontaminierbarkeit verschiedener Anstricharten der Firma Lechler

Tabelle 3
Probentyp Benotung Eintrockenverfahren Binwirkverfahren|
Restaktivitat Regtaktivitat
physikalisch trocknende Rrodukte:
Teerpech—Emulsionv gut 2,0 on/o 0,2 on/o
Bitumen-Emulsion mittel 0,3 on/o 0,5 on/o
Bitumen-Emulsion sehr schlecht 7,0 on/o 4,0 on/o
chemisch hértende Produktes:
Aetoxylinharz, isocyanatgehértet sehr gut 0,05 on/o 0,04 on/o
Ester, isocyanatgehdrtet sehr gut 0,2 on/o 0,03 on/o
Teerpech, isocyanatgehdrtet gut 0,5 on/o 0,15 on/o
Teerpech, Epoxidharsz mittel 0,3 on/o 0,2 on/o
Epoxidharz dick gut 2,0 on/o 0,07 on/o
Epoxidverschnitt mit Schuppenpigment gut 0,8 on/o 0,1 on/o
Epoxidharz stark zinkgefiillt mittel 0,5 on/o 0,3 on/o
Kunstharz, isocyanatgehirtet sehr gut 0,2 on/o 0,03 on/o
01 farbe mittel 0,1 Dyo/0 0,4 D,o0/0
Chlorkautschuk-Kombination gut 0,25 on/o 0,2 on/o
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hochwertigen, elastischen Produkten verschlech-
tert sich die Dekontaminierbarkeit durch die -
Oberflachenrauhheit nur um den Faktor 2 bis 5,
wihrend sie bei mittleren Qualitdten auf den
zwanzigsten Teil absinken kann.

Ein Vergleich der Wasseraufnahmefzhigkeit zeigt,
daB Beldge mit geringer Quellbarkeit meistens
am besten dekontaminierbar sind.

Aufgrund von Betriebserfahrungen werden im KFZ
seit einigen Jahren nur noch einschichtige, ho-
mogene, ca. 2 mm starke Beldge verwendet. Das
Material wird in moglichst breiten Bahnen ver-
legt, die Fugen und Sockelleisten verschweiBt.
Die friher verwendeten mehrschichtigen Beldge
erwiesen sich als ungeeignet, da nur die ober-
ste Deckschicht gut dekontaminierbar ist, die
darunterliegenden aber so stark gefillt sind,

daB bei beschidigter Oberschicht die aktive

A

Flussigkeit eingesaugt wird und nicht mehr ent-

fernbar ist.

Ein Kosten- und Qualitatsvergleich verschieden-
ster Fabrikate zeigte, dall der hohere Preis ei-~-
nes Produktes nicht unbedingt auch einer hoheren
Gite in bezug auf die Dekontaminierfd@higkeit ent-
spricht; deshalb sollte Jeder neu auf den Markt
kommende Belag einem Test unterzogen werden.

Spachtelmassen

Als Folge der uneinheitlichen Grundmaterialien
und Herstellungsarten sind die qualitativen Un-

—fly—
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terschiede hinsichtlich der Dekontaminierbarkeit
innerhalb der Palette der Spachtelmassen noch
welt ausgepridgter als innerhalb der der Belidge.
Als generelle Richtlinie kann gelten, daBl glan-
zende, glatte, wenig gefillte Schichten aus che-
misch bestaéndigem, wasserabweisenden Material
sich gut bis sehr gut dekontaminieren lassen.
Ein hoherer Fillgrad wirkt sich besonders bei
Verwendung von Quarzsand und Steinmehl unglin-
stig aus. Die besten Dekontaminationsergebnis-
se wurden bei lo0semittelfreien Polyurethan- und
Epoxidharzen erreicht, immer noch gute bei

Polyestern.

Die Haupteinsatzgebiete der FuBbodenspachtelmas-
sen sind Abwasserstationen, Behdltergruben und
schwerbelastete Bdden. Hier kommen die Vortei-
le der Spachtelmassen zum Tragen, namlich ihre
enorme Haftfestigkeit mit dem Untergrund, ihre
grofe mechanische Festigkeit und ihre hohe Was-
serbestidndigkeit. Dennoch haben sie den PVC-Be-
ldgen gegenliber auch Nachteile. Die gut bis

sehr gut dekontaminierbaren Beschichtungen sind
stark glénzend und wenig rutschfest. Die durch
haufiges Begehen abgenutzten, glanzlosen Stel-
len sind wesentlich schlechter dekontaminier-
bar als die frischen Oberflachen. Die Beschich-
tungen sind nicht sehr elastisch und platzen
beim Aufsetzen kantiger Gegenstinde ab. Das Aus-
bessern beschidigter Stellen ist nicht einfach
und zudem zeit- und kostenaufwendig. Das Ent-
fernen nicht mehr dekontaminierbarer Beschich-
tungen ist auch in kleinenm Umfang auBerst schwie-
rig. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus fallt
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ins Gewicht, daB Beschichtungen teurer als PVC-Be-
lage sind.

Gummierungen

Die Dekontamiration von (Gummierungen brachte lecig-
lich in wenigen F8llen (z.B. Hypalon) halbtwegs gu-
te Ergebnisse. Gummierungen haben sich deshalb fir
Behdlter im Reaktorbereich und in Abwasserstationen
nicht sehr durchgesetzt. Dagegen werden sie bel
wechselnder S3ure- und Chemikalienbeanspruchung

in schwac¢haktiven Bereichen ihrer guten chemischen
Bestandigkeit zufolge oft gut dekontaminierbaren
Materialien, sogar den Edelstidhlen vorgezogen.

(161

EinfluB cder Chemikalienbestancdigkeit auf die Dekon-
taminierbarkeit

me

In cen meisgten FZllen sinc besgcnfers cherikalien-
bestéandige Materialien auch sehr gut zu dekonta-
minieren. Die Ausnahmen gehen Lauptsédchlich auf
ungunstige Produktcberfléachen zurick - wie bereits
erwdknt, ist das Dekontaminationsverhalten vor al-
len eine Frage der Cberflachenad- und absorption.
Typische Beispiele hierfir sind Anstriche und
Gummierungen auf mineralischer oder graphithal-
tiger Basis mit matten oder rauhken Oberflichen,
die sich trotz hoher Chemikalienbesténdigkeit
schlecht dekontaminieren lassen.

Eine stérkere Quellbarkeit bzw. Wasseraufnahme-
fahigkeit einer Oberfléche beeiniluBt deren De-
kontaminierbarkeit im negativen Sinne. Es konnte
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nachgewiesen werden, dafB bei Lacken ein Zusammen-
hang zwischen guter Dekontaminierbarkeit und ge-
ringer Wasserdampfdurchlédsgigkeit existiert. Die
Werte der Wasserdampfdurchldssigkeit konnen als
Anhaltspunkt bei der Vorauswahl der auf Dekonta-
minierbarkeit zu untersuchenden Tackproben die-
nen.

Neben den chemikalienbestéinéigen, aber schlecht
dekontaminierbaren Materialien gibt es Jjedoch
auch den umgekehrten Fall, namlich, daB Anstrlch—
systeme und Bel&ge sich bestens dekortaminieren

lassen, nach der Behandlung Jjedoch so stark an-
gegriffen oder sogar zerstort sind, daB sie sich
fiir einen weiteren FEinsatz pnicht mehr eignen.
Eine Mindestbesténdigkeit gegen Dekontaminations-
mittel ist demgemdaR unbedingt erforéerlich. Da~
her wird in den Priifzeugnissen bei geringer Be-
standigkeit der Produkte gegen schwache SZuren,

Tnuc‘ph und Idsunegsmitteln ein ents

34 D
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L\ b

Einschrankungsvermerk eingetragen.

Strahlenbest anq1gke1t von Kunstetoffen und Anstrich-
systemen

In radioaktiven Bereichen mull manchmal beim Ein-
satz von Kunststoffen und Anstrichen aul deren
Strahlenbestandigkeit Ricksicht genommen werden.
Bei der Beurteilung der Strahlenbestandigkeit ist
natiirlich die Art der Strahlung (o, By y, Neutro-
nen) zu beachten. Die Strahlenbestdandigkeit stehtl
mit der Dekontaminierbarkeit nicht in direktem Zu-
sammenhang. Im ersten Fall handelt es sich um die
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Resistenz gegeniiber hochenergetischer Strahlung,
im zwelten um die Widerstandsfdhigkeit gegen Rei-
nigungsmittel und -verfahren.

Bei den Bestrahlungsversucheﬁ in der ADB*wurden
speziell entwickelte Lacke zweier Firmen in das
Innenrohr einer 20.000 Ci-Kobaltquelle (Leistung
ca. 7.106 r/h) eingebracht und 150 Stunden lang
bestrahlt. Nach 0,15, 1,5, 15 und 150 Stunden
wurde der Film visuell begutachtet und die Be-
funde in einer Tabelle (Tab. 4) zusammengefaBt.
Bei der Auswertung der Ergebnisse ist zu beach-
ten, daB die Verfarbungen der Lacke nicht unbe-
dingt nur als Strahleneffekte zu deuten sind,
sondern auch temperaturbedingt sein koOnnen, da
im Rohr eine Temperatur von 120 bis 1500 C
herrscht. Sicher ist allerdings, daB die ca.
o-tagige Warmeeinwirkung nicht zur Zerstorung
der Filme beitradgt; diese ist allein auf die
Gammastrahlung zuriuckzufiihren.

Die Untersuchungsresultate der Tabelle 4 zeigen
gute Ubereinstimmung mit den Angaben der Lite-
ratur [9]. Hervorzuheben ist, daB Cyclokaut-
schuk, der in letzter Zeit hiufig in Kontamina-
tionsbereichen eingesetzt wird, teilweise hohere
Strahlenresistenz aufweist als die hochchemika-

lienbestandigen Anstriche auf Epoxid- oder Poly-

urethanbasis. =

*
Abteilung Dekontaminations-~Betriebe
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Tabelle 4 Uhtersuchung verschiedener Anstriche auf Strahlenbesténdigkeit
| (Untergrundmaterial: Aluminiumblech)
Visuelle Begutachtung nach einer Bestrahlgng
‘ mit einer Co-quelle einer Leistung vomn 7.10  r/h
Beschichtung nach 0,15 h nach 1,5 h nach 15 h nach 150 h
Epoxiﬁharz Film unbeschidigt, Film unbeschadigt, Film unbeschadigt, Film sprode,
amingehadrtet gilbt gilbt stark gilbt sehr stark blattert ab

Epoxiﬁharz poly-
amid-gehartet

Film unbeschadigt,
gilbt

Film unbeschadigt,
gilbt stark

Film unbeschadigt,
gilbt sehr stark

Film sprdde,
blattert ab

Epoxﬂdharz iso-

Film unbeschadigt,

Film unbeschadigt,

Film unbeschiddigt,

Film leicht ver-

cyanatgehdrtet gilbt leicht gilbt leicht gilbt sprodet, beginnt
abzublattern
Poly@rethan Film unbeschiadigt, Film unbeschadigt, Film sprode, brau- Film stark ver-
(D-D-TLack) gilbt leicht gilbt leicht ner Farbton sprodet, blattert ab
Cyclokautschuk Film unbeschadigt, Film unbeschadigt, Film unbeschadigt, Film unbeschddigt,
rein gilbt leicht gilbt leicht hellbraun matt, hellbraun
Cyclokautschuk Film unbeschadigt, Film unbeschiddigt, Film unbeschadigt, Film unbeschadigt,

Alkydharz-Kombination

gilbt leicht

gilbt leicht

hellbraun

matt, hellbraun

Styrdl-Butadien

Film klebrig,
gilbt leicht

Film sprode, blat-
tert ab

Vinyl-Mischpoly-
merisat

gilbt leicht

Film leicht klebrig,

Film unbeschadigt,
gilbt leicht

- gilbt

Film unbeschadigt,

Film wenig ver-
sprodet

Hypalon chlor-sul-

foniertes Polydathy-

len

Film unbeschédigt,
vergilbt nicht

Pilm unbeschddigt,
vergilbt nicht

Film leicht ver-
sprodet

Pilm sprodde,
blattert ab
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SchluBBbetrachtung

Erst nur fir die eigenen Belange, dann infolge der
Ausbreitung der Kerntechnik immer Liaufiger auch filir
die in- und auslé@ndische Industrie, wurden Gutach-
ten Uber die Dekontaminierbarkeit von Anstrichsy-
stemen, FuBRbodenbeldgen und nichtmetallischen Werk-
stoffen angefertigt.

Die aufgrund der langjahrigen Tests gewonnene Er-
fahrung sowie das erarbeitete Vergleichsmaterial
sind eine gute Grundlage fur die Auswahl geeigne-
ter Produkte fiir die verschiedenen Kontaminations-
bereiche. Mangels eines verbindlichen Normverfah-
rens in Deutschland hat sich das Karlsruher Ver-
fahren bei Reaktorbetreibern bzw. Bauherren all-
gemein durchgesetzt.

Durch die Festlegung der Kontaminationsverfahren
und der 5 Dekontaminationsschritte wurce eine
Moglichkeit zur vergleichenden Priifung geschaf-
fen. Die Maximal- und Minimalprozentsatze der
einzelnen Benotungsstufen sind Erfahrungswerte,
die auf einer groflen Anzahl von Untersuchungser-
gebnissen beruhen . Die Prifungen sind in kurzer
Zeit mit relativ einfachen Mitteln und geringem
Kostenaufwand durchfihrbar, die Resultate gut
reproduzierbar.

Fir die Mitarbeit und die Durchfiihrung von Un-
tersuchungen beili der Ausarbeitung des Verfah-
rens sei Herrn John, fur die Durchsicht dieser
Arbeit Frau Starch vielmals gedankt.
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