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Zusammenfassung

Zuerst werden die Kriterien fiir eine regelmaBige Inkorporationsiiberwachung an
Hand der Richtlinie fur die physikalische Strahlenschutzkontrolle aufgefuhrt. Im
weiteren wird erlautert, fur welche Nuklide die Raumluftaktivitatsiberwachung
die einzige Methode ist, um die nach der Richtlinie geforderten Nachweisgrenzen
zu erreichen. Danach werden die MefBverfahren mit stationaren und personenge-
tragenen Sammlern erlautert. AnschlieBend wird das im KfK verwendete Verfah-
ren zur Bestimmung der Aktivitatszufuhr mit stationaren Sammlern beschrieben.
Im néchsten Abschnitt werden die MeBBunsicherheiten bei den eingesetzten Ver-
fahren erortert. AbschlieBend werden die im KfK verwendeten Qualitatssiche-
rungsmafBnahmen dargestellt.

Incorporation monitoring at KfK by measurements of the room air activity con-
centration

Abstract

First the criteria will be outlined of regular incorporation monitoring, referring to
the guideline on physical radiation protection control. Then it will be explained
for which nuclides room air activity monitoring is the only method allowing the
detection limits required in the guideline to be achieved. Next, the measuring
methods based on stationary and portable samplers will be explained. Then the
method of assessment of the activity intake with stationary samplers, as used at
KK, will be described. In the following section the measurement uncertainties as-
sociated with the methods employed will be discussed. Finally, the quality assur-
ance measures aplied at KfK will be presented.
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1. Methoden der Inkorporationstiberwachung

1.1 Allgemeines

Zur Bestimmung der inneren Exposition von beruflich strahlenexponierten Perso-
nen werden in der Strahlenschutzverordnung im § 46 [1] die folgenden Metho-
den genannt:

- Messungen der Aktivitatskonzentration in der Raumluft am Arbeitsplatz
- Messungen der Aktivitaten der Radionuklide im Kérper
- Messungen der Aktivitat der Radionuklide in den Ausscheidungen.

Ziel der Uberwachung ist es, die Aktivitatszufuhr Z der Personen zu bestimmen.
Aus der Aktivitatszufuhr lassen sich mit den entsprechenden Dosisfaktoren D die
Kérperdosen H errechnen. So gilt beispielsweise fir die effektive Aquivalentdosis

Heff=Z'Deff (1)
oder fur die Teilkérperdosis Knochenoberflache
Hknob =2'Dknob (2).

Da der Metabolismus sowohl von den physikalischen und chemischen Eigenschaf-
ten der zugefuhrten Aerosole als auch von den biologischen Eigenschaften der
exponierten Person abhangt und somit eine groBe Variabilitat zeigt, werden die
Dosisfaktoren fur Standardannahmen berechnet. Dies sind:

- der Aerosolparameter 1 pm AMAD™)

- die biologischen Halbwertszeiten in der Lunge von 1 Tag (D), 50 Tage (W) oder
500 Tage (Y) :

- die festgelegten Organgewichte des erwachsenen Referenzmenschen nach
ICRP 23 [8].

Die Dosisfaktoren sind fur die verschiedenen Radionuklide und Radionuklidver-
bindungen einzeln fir Organe und fur die effektive Dosis tabelliert [2]. Sie wur-
den basierend auf den in ICRP 30 Teil 1 [3] dargestellten Lungen- und Magen-
Darm-Trakt-Modellen sowie den in den Teilen 2-4 von ICRP 30 [4-6] beschriebe-
nen Ausscheidungsfunktionen berechnet. Dabei wurden neuere Veréffentlichun-
gen fir einzelne Nuklide in ICRP 48 [7] berlcksichtigt.

*) AMAD Activity Median Aerodynamic Diameter




FUr einen anderen Aerosolparameter sind Korrekturformeln in [3] in Verbindung
mit den Erganzungen zu ICRP 30 [9-11] angegeben. Abweichungen bei den biolo-
gischen Halbwertszeiten kénnen mit speziellen Rechenprogrammen, z.B. [12] be-
ricksichtigt und individuelle Dosisfaktoren berechnet werden.

1.2 Erfordernis einer regelméaBigen Inkorporationsiiberwachung und Auswabhl
des Uberwachungsverfahrens

Gemaf der Richtlinie fir die physikalische Strahlenschutzkontrolle zur Ermittlung
der Kérperdosen [13] ist eine regelmaBige Inkorporationstiberwachung erforder-
lich, wenn nicht auszuschlieBen ist, daB 10 % des Grenzwertes der Jahresaktivi-
tatszufuhr (GJAZ) inkorporiert werden kénnen. Ein Uberwachungsverfahren muf3
folgende Bedingungen erflilen, um geeignet zu sein:

- Die Nachweisgrenze muB so gering sein, daf3 mit Hilfe des gewahlten MeRBver-
fahrens eine zu Beginn eines Uberwachungsintervalls angenommene Zufuhr
in Héhe von 3/n % des GJAZ (n Zahl der Uberwachungen pro Jahr) am Ende
des Intervalls noch nachgewiesen werden kann.

- Das Zeitintervall zwischen zwei Messungen muB so kurz gewahlt werden bzw.
die Zahl der Uberwachungen pro Jahr so groB sein, da3 der Fehler, der bei der
Zufuhrberechnung gemacht wird, wenn die Aktivitatszufuhr, statt wie ange-
nommen in der Mitte des Intervalls, am Anfang oder Ende stattgefunden hat,
kleiner als der Faktor 3 ist.

- Das Verfahren muB3 vom zeitlichen und finanziellen Aufwand praktikabel sein
und von den Uberwachten Personen akzeptiert werden.

Die Nachweisgrenze hangt vom Nulleffekt des MeBverfahrens und von der ver-
wendeten Mef3zeit ab. Das Zeitintervall hangt vom GJAZ und vom zeitlichen Ver-
lauf der Ausscheidungsfunktion ab.

Allgemein kommt die Raumluftaktivitatsiberwachung fur Radioisotope mit kur-
zen biologischen oder physikalischen Halbwertszeiten oder a-Strahlern mit nied-
rigem GJAZ fur Inhalation zum Einsatz. Von den im KfK gehandhabten Nukliden
kommt far 1-123 wegen der kurzen biologischen Halbwertszeit von 0,24 -120 d
und fur Plutonium sowie flr die Transplutoniumelemente wegen der niedrigen
Grenzwerte die Raumluftaktivitatsiberwachung fir eine regelmagige Inkorpora-
tionsiberwachung in Frage.

In Tab. 1sind die relevanten Daten fur die erwadhnten Radioisotope zusammenge-
stellt.




NWGin]| MeB- Referenz-
Isotop H\i’\rl]zgﬁ 'GF{AQZ Bg/m3 |intervall |wertin Bq/m3 ve'r\:claet?r-en
9 | bzw. Bqg ind bzw. Bq
-123 0,24-120 | 1-108 | 5,0-10-1 1 1-103 RL
1101 1 4-105 SZ
Pu-238/W | 1,2...4000 | 2:102 | 1,0-10-3 1 2-10-3 RL
1,5-10-3 6 1:10-2 ASt")
Pu-239/W | 1,2...4000 | 1-102 }1,0:10-3 1 1-10-3 RL
1,5-10-3 6 5-10-3 ASt”)
Am-241/W{1,2..4000 | 1-102 [ 1,0-10-3| 1 1-10-3 RL
151031 . 6 5:10-3 ASt™)
2:101 120 7-10-2 LZ*)
Cm-244/W | 1,2...4000 | 3-102 | 1,0-10-3 1 4-10-3 RL
1,5:10-3 6 2:10-3 ASt")

RL Raumluft, ASt Ausscheidung Stuhl, LZ Lungenzahler, SZ Schilddrusenzahler
*) Verfahren wird nicht zur regelmaBigen Uberwachung angewandt

Tab. 1 Effektive Halbwertszeiten, Grenzwerte flr Jahresaktivitatszufuhren,
Nachweisgrenzen, MeBintervalle und Referenzwerte fir die im KfK mit
Raumluftmessungen regelméaBig Uberwachten Radionuklide im Ver-
gleich mit Daten fur Ausscheidungs- und Teilkérpermessungen.

Es ist aus Tab. 1 ersichtlich, daB bei I-123 sowohl die Messung der RL als auch der
Schilddrise méglich ist. Bei der regelmaBigen Uberwachung werden aber die
Raumluftmessungen vorgezogen, weil eine tagliche Schilddriisenmessung nicht
zumutbar ist. Fir Pu, Am, Cm mit Retentionsklasse W ware fr Stuhluntersuchun-
gen ein MeBintervall von héchstens 6 Tagen zulassig, um die Unter- oder Uber-
schatzung bei Zufuhren am Anfang oder Ende des MeBintervalls nicht Giber den
Faktor 3 ansteigen zu lassen. Eine so hohe Untersuchungshaufigkeit mit ca. 60
Stuhlproben pro Person im Jahr kann den betroffenen Personen nicht zugemutet
werden. Lungenzahlermessungen far Am-241 kénnen wegen einer zu hohen
Nachweisgrenze nicht fur die regelméaBige Inkorporationsiberwachung einge-
setzt werden.

2. Methoden der Raumluftaktivitatsiberwachung
2.1 Allgemeines

Nach der Richtlinie [13] sind reprasentativ aufgestellte stationare Sammler zur
Uberwachung ausreichend, wenn die Raumluftaktivititskonzentration am Ar-
beitsplatz wahrend der Arbeitszeit im Monatsmittel stets unter 30 % des GJAZ
liegt. Bei dartber hinausgehenden Aktivitdtskonzentrationen sind personenge-
tragene Sammler einzusetzen. Durch diese unterschiedlichen Einsatzbereiche
wird impliziert, daB der personengetragene Sammler das “genauere” Gerét sei.




Wie in Abschn. 4.4 ausgefuhrt wird, stimmt dies nicht. Jedes der beiden MeBsy-
steme hat im Vergleich Vor- und Nachteile.

In der KfK besteht nur an Arbeitsplatzen in der HDB die Mdoglichkeit, daB 10 %
aber nicht 30 %, des GJAZ Uberschritten werden. Die dort verarbeiteten Stoffe
enthalten a-Strahler aus dem Kernbrennstoffkreislauf, so daB eine Uberwachung
auf Plutonium und Transplutoniumelemente mit stationdaren Sammlern notwen-
dig wird.

Raumluftmessungen werden auch in anderen Institutionen zur Beweisfihrung
vorgenommen, z.B. fir Transurane in den HeiBen Zellen, im Institut far Techni-
sche Chemie und im Institut fur Nukleare Entsorgung sowie fur I-123 im Zyklo-
tron.

2.2  Stationare Sammler (SLS) fiir Aerosole
2.2.1 Aufbau

Die SLS fur Aerosole bestehen aus einem Sammelkopf mit Filterhalterung, einem
Luftabfihrungsschlauch oder -Rohr sowie einer Luftsaugpumpe (siehe Abb. 1
und 2). Die H6he des Sammelkopfes Uber Boden betragt ca. 1,2 m. Die im KfK ver-
wendeten Sammelképfe erlauben Filter mit 200 mm @& zu benutzen und mit Luft-
durchsatzraten von 20 bis zu 70 m3/h zu arbeiten. Diese Durchsatze entsprechen
Einstromgeschwindigkeiten an der Filteroberflache von 18 cm/s bis zu 62 cm/s; in
einer Stunde haben die Gerate Einzugsradien von 1,7 m bzw. 2,6 m. Es werden
Glasfaserfilter verwendet, die ohne Belegung bei einer Anstromgeschwindigkeit
von 34cm/s einen DurchfluBwiderstand von 2800 N/m2 haben. Der Ruckhaltegrad
der Filter ist groBer als 99,99 % fur Aerosole mit einem AMAD gréBer als 0,3 pym.
Die Filterbelegung mit Staub wurde durch Wiegen bestimmt und betragt ca. 7 um
pro Tag nach einem Durchsatz von ca. 500 m3 Luft. Die Auswertung geschieht
mit GroBflachenproportionalzahlrohren in a-B-Pseudokoinzidenzschaltung und
y-Kompensation nach einer Abklingzeit der nattrlichen Aktivitat von 1 Woche.

2.2.2 Positionierung der SLS im Raum

Die Arbeitsraume, in denen mit offener Radioaktivitat umgegangen wird, sind im
KfK alle zwangsbeltftet und werden durch Absaugung auf einen Unterdruck von
einigen mbar gehalten. Die Luftwechselzahl betragt 6 bis 10 pro Stunde. Die SLS
werden in der Nahe von Arbeitsplatzen auf der den Absaug6ffnungen zuge-
wandten Seite positioniert. Bei nicht fixierten Arbeitsplatzen werden die Samm-
ler unter Beachtung von Einbauten und Geraten gleichmafBig im Raum verteilt.
Im Durchschnitt ist pro 100 m2 Grundflache ein SLS aufgestellt. In der Abb. 3 ist
die “groBe Halle” in der Anlage "Dekontamination fest” mit den Sammlerposi-
tionen dargestellt. Ein Raum gilt als reprasentativ mit Sammiern bestickt, wenn




Abb. 1: Festinstallierter Sammler fir Aerosole
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Abb. 2: Mobiler Sammler fur Aerosole
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das Homogenitatskriterium o/A<1 erfillt ist. Dabei ist o die lineare Standardab-
weichung einer Normalverteilung und A ist der Mittelwert der Aktivitatskonzen-
tration aller Sammler in einem Raum.

2.3 Stationare Sammler (SLS) fur lod

2.3.1 Die SLS fur lod bestehen aus einem Glas- oder Edelstahlzylinder, der mit ca.
60 g Aktivkohle gefullt ist (s. Abb. 4). Die Luft wird von oben zugefihrt und unten
zur Pumpe abgefihrt. Der Luftdurchsatz betragt 5 m3/h. Vor und hinter dem
Kohlestock ist ein Aerosolfilter angebracht, um einmal keine Aerosole in die Koh-
le einzubringen und zum anderen keine Kohle in die Pumpe zu verschleppen.

Far die Aufstellung der Sammler fur lod gelten die selben Gesichtspunkte wie fur
die Sammler fur Aerosole. Dadurch, daB3 es sich um gasférmige lodverbindungen
handelt, kommt der Nachteil des durch den geringeren Luftdurchsatz verminder-
ten Einzugbereichs nicht zum Tragen. Der Sammler mufB naher zur Quelle positio-
niert sein, als die Person. Die Auswertung geschieht y-spektrometrisch mit einem
Germaniumdetektor. Es wird die 159 keV-Linie fur das I-123 herangezogen.

2.4  Personengetragene Sammler (PLS) fur Aerosole
2.4.1 Aufbau

Die PLS bestehen wie die SLS aus einem Filterkopf mit Filterhalterung und einer
Luftsaugpumpe. Es handelt sich um ein kommerzielles Gerat, das fur die konven-
tionelle Arbeitsplatziberwachung eingesetzt wird*). Im Gegensatz zu SLS sind
die Teile so verkleinert, daB3 sie ein Gewicht von ca. 1 kg nicht Uberschreiten und
somit am Koérper getragen werden kénnen (Abb.5). Die im KfK vorgehaltenen
und zu Versuchs- bzw. Vergleichszwecken eingesetzten PLS haben Filterképfe
von 3,1 cm @ und arbeiten mit einer Luftdurchsatzrate von 0,2 m3/h. Es werden
Glasfaserfilter von demselben Typ wie bei SLS verwendet. Die Auswertung ge-
schieht mit einem kleinflachigen Proportionalzahlrohr (Wischprobenmefplatz)
nach einer Abklingzeit fur die nattrliche Aktivitat von 1 Woche.

3. Auswertung der Raumluftmessung
3.1 Bestimmung der Aktivitatszufuhr

Zur Bestimmung der Aktivitatszufuhr im KfK werden wie in Abschn. 2.1 ausge-
fahrt, nur SLS fUr Aerosole verwendet. Dazu werden Raumgruppen oder Gebau-
de festgelegt, in denen bestimmte Arbeitsgruppen arbeiten. In Tab. 2 sind die
derzeitigen Raumgruppen und die zugeordneten Arbeitsgruppen aufgefthrt, fur
die eine Inkorporationstiberwachung vorgenommen wird.

*) GSA 505 ex, Gesellschaft fir StaubmeBtechnik und Arbeitsschutz GmbH




Abb. 4: Mobiler Sammler ftr lod
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Abb. 5: Personengetragene Luftstaubsammlier
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Gebaude/Raumgruppe Arbeitsgruppe Anzahl der Personen
545, alle Raume HDB/NE1 545 12
548, auBer Schrottpresse HDB/NE1 548 10
548, auBer Schrottpresse HS/U 548 6
548, Schrottpresse KAH 10
536, auBer MAW-Zementierung |HDB/NE2 536 15
545, alle Raume HS/0 545 5
536, MAW-Zementierung HDB/NE2 536 4

Tab.2  Derzeitiger Stand von Gebaude und Raumgruppen mit zugeordneten
Arbeitsgruppen fur die Aktivitatsibewachung der Raumluft

Zur Berechnung der taglichen Aktivitatszufuhr wird der jeweilige Maximalwert
der Aktivitatskonzentration innerhalb eines Gebaudes oder einer Raumgruppe
mit der angenommenen taglichen Arbeitszeit von 8 h und dem Atemvolumen des
Standardmenschen von 1,2 m3/h multipliziert und durch den Schutzfaktor nach
Gl. (3) dividiert. | |

Zt: 1 ,28Akmax/SF (3)
Zt tagliche Aktivitatszufuhrin Bq

Akmax  maximale tagliche Aktivitatskonzentration in Bq/m3

8 tagliche Arbeitszeitin h
1,2 mittlere Atemrate in m3/h
SF Schutzfaktor des Atemschutzsystems, siehe Abschnitt 3.2.

Die Tageswerte werden zu einem Monatswert zusammengefaf3t. Der Monats-
wert der gemessenen a-Aktivitat wird mit den Dosisfaktoren des Leitnuklids
Pu-239 und die gemessene -Aktivitat mit den Dosisfaktoren fiir Sr-90 zu einer ef-
fektiven Korperdosis bzw. zu einer Teilkorperdosis Knochenoberflache umge-
rechnet. In Tab. 3 ist ein Monatsausdruck far diese Ergebnisse abgebildet.
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A N h a n g 4 HS/U-MeBlabor 13.09.94
Blatt 1§

Aufgrund der Ergebnisse der routinesdfigen Raumluftiberwachung werden fir die aufgefiihrten Inst/Abt, HDB . /N1

Inkorporationsgruppen folgende Aktivitatszufuhren und Dosen abgeschdtzt: Monat OB . D4y
Alpha Beta (ohne Pu-241) Pu-241 Alpha+Betafeinschl, Pu-241)
Sruppen-Nr. +Bezeichnung Aktiv., ED KD Aktiv., ED KD Aktiv., ED KD Effektivdosis Knochenoberflach

(Bg) (mSv) (mSv) {Bq) (mBv) (mSv) (Bg) (mSv} (mSv) (nSv) (aSv)
3 HDB Dekofest 0.73 .09 1.65 0,37 0.00 0,00 15.75 0,023 0.€6 l a.z 204
6 HDB Labor 545 und 547 0.04 0.00 0.08 0,00 0.00 0,00 0,73 0.00 0.03 .0 a.&
7 HDB Bau 545 6.15 0.02 ¢.31 0.87 0.00 0.00 2.94 0.01 Gtz 0.0 0.4
29 HDB Zementierung 1I 0.02 0,00 0.05 0,09 0.00 0.00 0.46 0.00 0,02 .0 0.0

ED=Effektivdosis,KD=Knochenoberflachendosis.Die Aktivitdt von Pu~-241 ist aus der Alpha-Aktivitat abgeleitet,
Aktivitdtszufuhr und Dosen aufgrund von Inkorpeorationsiberwachung aus besonderes AnlaB werden gesondert mitneteilt.

Tab.3  Monatsausdruck fir die gemessenen Aktivitatszufuhren und die be-
rechneten Kérperdosen eines Arbeitsbereichs

Die Dosisangaben werden dabei in Anlehnung an die Darstellung bei der exter-
nen Dosis in Stufen von 0,2 mSv angegeben. Die errechneten Dosen werden jeder
Person der entsprechenden Arbeitsgruppe zugeschrieben, ohne die tatsachliche
Anwesenheit zu Gberprifen.

3.2 Atemschutz

Bei Arbeiten, bei denen eine Aktivitatskonzentration von mehr als 40 mBgq/m3
auftreten kann, wird Atemschutz vorgeschrieben. Die Art des Atemschutzes
hangt von der Hohe der erwarteten Aktivitatskonzentration ab. In Tab. 4 sind die
im KfK verwendeten Atemschutzsysteme mit den angenommenen Schutzfakto-
ren aufgefihrt.

Atemschutzsystem Aktivitatskonzentration | Schutzfaktor
Maske + Partikelfilter P3 0,04-0,8 Bg/m3 20
Maske + Luftzufuhr mit Uberdruck 0,8-8 Bq/m3 200
Vollschutzanzige mit Fremdbeliiftung > 8Bq/m3 0o

Tab.4  Dieim KfK verwendeten Atemschutzsysteme und Schutzfaktoren

Der Schutzfaktor 20 fir Maske mit Partikelfilter beruht auf eigenen Untersuchun-
gen [14]. Der Schutzfaktor 200 wird fur solche Systeme in den Arbeitsblattern der
Berufsgenossenschaft angegeben [15]. Eigene Untersuchungen deuteten eben-
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falls auf einen Schutzfaktor von einigen hundert hin. Der Schutzfaktor o far Voll-
schutzanzige mit Fremdbeltftung wird aufgrund der technischen Beschreibung
des Schutzsystems angenommen. Zur Zeit sind Untersuchungen im Gange, um zu-
kanftig einen realistischen Schutzfaktor angeben zu kénnen.

4. MeBunsicherheit
41 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden nur solche MeBunsicherheiten besprochen, die spezi-
fisch fur die Raumluftaktivitatstiberwachung durch SLS sind. Ziel der Raumluftak-
tivitdtsiberwachung ist es, wie auch bei der Uberwachung der Kérperaktivitat
oder bei der Ausscheidungsiiberwachung, die Aktivitatszufuhr zu bestimmen. Im
Gegensatz zu den beiden anderen Verfahren ist die Messung der Raumiuft unab-
hangig vom EinfluB der individuellen biologischen Parameter wie z.B. Personen-
groéBe oder Verdauungsverhalten.

4.2 BestimmungsgréBen zur Berechnung der Aktivitatszufuhr nach Messun-
gen mit SLS fur Aerosole

Die BestimmungsgroBen fir die Aktivitatszufuhr sind nach Gl. (3) die Aktivitats-
konzentration, die Atemrate, die tagliche Arbeitszeit und der Schutzfaktor eines
gegebenenfalls verwendeten Atemsystems. Dabei ist die Aktivitatskonzentration
im Atembereich zu Grunde zu legen. Die Aktivitatskonzentration errechnet sich
aus dem Quotienten der gemessenen Filteraktivitat und des Luftdurchsatzes. Auf
den Tagesfiltern werden typischerweise einige Bq Aktivitat abgeschieden. Sie
werden solange gemessen, bis die Nachweisgrenze bei einem Fehler von 5 %
nach einigen Stunden <0,04 Bq/m3 und nach einer Woche <0,001 Bq/m3 ist. Die
Messung der Filteraktivitat erfolgt bei MeBzeiten von =2 Minuten mit einer zahl-
statistischen Unsicherheit von <10 % bei einem Vertrauensniveau von 90 %. Die
Selbstabsorption fur a-Strahler betragt nach [16] bei einer Belegung <5 um maxi-
mal -10 %, bei (-Strahlern ist sie vernachlassigbar. Der Luftdurchsatz andert sich
bei dieser Belegung nach eigenen Untersuchungen um maximal -10%. Die MeB3-
unsicherheit, bedingt durch die Positionierung der Sammler relativ zum Atembe-
reich, wird durch die Verwendung des jeweils héchsten MeBwertes der Aktivitats-
konzentration innerhalb eines Arbeitsbereichs nach unten auf ca. -10% begrenzt.
Andererseits kann durch eine lokale Freisetzung ein relativ hoher Einzelwert auf-
treten, der dann eine groB3e Uberschatzung des Mittelwertes bewirkt.

Die Atemrate wird fur eine durchschnittlich belastende Arbeit mit 1,2 m3/h ange-
setzt; sie kann aber z.B. bei Stemmarbeiten schnell Uber 2 m3/h hinausgehen [17].
Diese Unterschiede werden bei der Zufuhrberechnung nicht bertcksichtigt. Die
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dadurch bedingte MeBunsicherheit kann wahrend dieser Arbeiten bis zu -50 %
betragen.

Die tagliche Arbeitszeit in den Raumen mit erhohter Aktivitatskonzentration
wird ohne Kontrolle der tatsachlich geleisteten Arbeitszeit oder der Anwesenheit
systematisch Uberschatzt. Die systematische Unsicherheit dieser Angabe kann z.B.
bei Urlaub +100 % betragen. Im Jahresmittel dirfte sich diese Unsicherheit auf
etwa +40 % belaufen.

Wenn fir bestimmte Tatigkeiten Atemschutz getragen wird, so werden die MeB-
werte der SLS an den betroffenen Arbeitsplatzen oder R&umen durch den jeweili-
gen Schutzfaktor gema Abschnitt 3.2 dividiert. Erst danach wird innerhalb des
Arbeitsbereichs der Maximalwert ermittelt. Beim unsachgeméafBen Tragen oder
Auskleiden von Schutzkleidung kann eine Aktivitatszufuhr erfolgen, die nicht mit
Gl. (3) erfaBt wird. Diese systematische Unsicherheit 1aBt sich nur qualitativ ange-
ben. Sie hangt z.B. von der Aktivitatskonzentration am Auskleideplatz, der Kon-
tamination der Schutzkleidung und der Auskleidezeit ab. Durch Schulung soll er-
reicht werden, daB diese EinfluBfaktoren klein bzw. kurz gehalten werden und
gegen die Aktivitatszufuhr am Arbeitsplatz vernachlassigt werden kénnen.

In Tab. 5 sind alle BestimmungsgroBen fur die Berechnung der Aktivitatszufuhr
und die MeBunsicherheiten zusammengefaft.

BestimmungsgréBe MeBunsicherheit Bemerkungen

Filteraktivitat

Zahlstatistik . -10 % bis +10 %

Zahleransprechvermégen |-20 % bis +20 %

Selbstabsorption -10 % bis 0 %

Luftdurchsatz -10 % bis 0 %

Positionierung -10 % bis 4300 %,

JMca.+50 %

Atemrate -50 % bis +20 %, JM ca.0 % |vonder Tatig-

- . | keit abhangig
Arbeitszeit 0 bis +100 %, )M ca.+40 % |z.B. Urlaub
unsachgemafBe Handhabung |-1000 bis 0 % Einzelfalle
von Schutzkleidung

M Jahresmittelwert

Tab.5  BestimmungsgréoBen und MeBunsicherheiten bei der Berechnung der
routinemaBigen Aktivitatszufuhr mit SLS
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4.3  BestimmungsgroBen zur Berechnung der Aktivitatszufuhr nach Messun-
gen mit SLS fur lod

Die BestimmungsgroBen sind dieselben wie unter Abschn. 4.2 ausgefiihrt. Die
Aktivitat auf der Kohle betragt tblicherweise einige 100 Bq, so daf3 die zahlstati-
stische MeBunsicherheit schon nach MeBzeiten von =1 Minute vernachlassigbar
wird. Die Luftdurchsatzrate ist auf +10 % genau eingeregelt. Die gewahlte Posi-
tionierung fuhrt zu einem zu hohen MeBwert im Vergleich zu tatsachlich zuge-
fuhrter Aktivitat.

4.4  BestimmungsgréBen zur Berechnung der Aktivitatszufuhr nach Messun-
gen mit PLS flr Aerosole

Die BestimmungsgréBen sind die Aktivitatskonzentration und die Atemrate. Die
tagliche Arbeitszeit und der Schutzfaktor fiir ein Atemschutzgerat entfallen, da
der Sammler nur wahrend der Arbeitszeit und ohne Atemschutz getragen wird.

Die Aktivitat auf dem Filter betragt ublicherweise einige 10-2 Bq, so da3 MefBzei-
ten von einigen Stunden notwendig sind, um die relativen MeBunsicherheiten
unter/ 10 % bei einem Vertrauensniveau von 90 % zu bringen. Zu einer starken
Verfélschung der Zufuhrberechnung kann eine wechselnde Atemrate fuhren, da
die Luftdurchsatzrate des Sammlers im Standardfall nur ca. 1/6 der Atemrate be-
tragt. Da bei Aktivitatskonzentrationen von ca. 1-10-2 Bq/m3 und einem AMAD
von 3-5 um nur wenige Teilchen abgeschieden werden, kommt es zu einer konku-
rierenden Abscheidung zwischen dem Atemtrakt des Menschen und dem PLS. In
{18] wird z.B. berichtet, daf3 in den Harwell Laboratorien ein Teilchen ca. 7 mBq
Pu-Aktivitat tragt. Das bedeutet z.B. bei einer Gesamtaktivitat von 70 mBq eine
relative MeBunsicherheit auf dem 10-Niveau von V'10/10=32 %.

5. Qualitatssicherung
5.1  Zweck der Qualitatssicherung

Zweck der Qualitatssicherung ist es, einmal nachzuweisen, daB die MeBunsicher-
heiten im angegebenen Intervall bleiben und zum zweiten, Méglichkeiten aufzu-
zeigen, die zur Verkleinerung der MeBunsicherheiten fihren. Im weiteren sollen
die Qualitatssicherungsprogramme fiir die BestimmungsgréBen der Aerosol-
sammler einzeln behandelt werden. Da die lod-Sammler und die PLS nicht zur re-
gelmaBigen Inkorporationsiberwachung herangezogen werden, wird fur sie
kein spezielles Qualitatssicherungsprogramm durchgefthrt.
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5.2  BestimmungsgréBen
5.1.1 Zahleransprechvermdgen

Zur Uberprifung des Ansprechvermégens werden Kalibrierstrahler mit 200 mm @
verwendet, bei denen die Aktivitat in einer Eloxalschicht von wenigen pm Dicke
eingebracht ist. Die Aktivitatsangabe vom Hersteller hat eine relative Genauig-
keit von 10 %. Die absolute Aktivitait muB einige 100 Bq betragen, damit der
zahlstatistische Beitrag zur MeBunsicherheit bei MeBzeiten von einigen Minuten
vernachlassigbar ist. Die Zahlanlage wird Uberprift, wenn die Abweichung vom
Sollwert mehr als 10 % betragt.

5.1.2 Selbstabsorption

Die Selbstabsorption wird durch visuellen und zum Teil gravimetrische Kontrolle
der zur Messung kommenden Filter innerhalb der vorgegebenen MeBunsicher-
heit gehalten. Die MeBwerte von Filtern mit zu starker Staubbelegung werden
mit einem Absorptionsfaktor korrigiert.

5.1.3 Luftdurchsatz

Die Luftdurchsatzrate wird bei festinstallierten Sammlern durch DurchfluBmesser
nach dem Filterkopf gemesen und taglich visuell Uberprift. Abweichungen von
mehr als =2 m3/h werden nachgeregelt. Die Luftdurchsatzrate der bewegbaren
Sammler wird in Abstanden von ca. 3 Monaten mit einem DurchfluBmesser, der
zwischen Filterkopf und Absaugschlauch eingebracht wird, Uberprift. Abwei-
chungen von mehr als =10 % relativzum Sollwert werden nachgeregelt.

5.1.4 Positionierung

Da sich die MeBverhéltnisse in einem Raum durch weitere Einbauten, Anderung
der Beltuftung oder durch neue Arbeitsprozesse verandern konnen, muf3 das Ho-
mogenitatskriterium (vgl. Abschn. 2.2.2) regelmaBig jahrlich und nach erkennbar
gréBeren Anderungen unmittelbar tiberpriift werden. Dazu werden an minde-
stens 3 Tagen MefBserien durchgeflihrt. Falls die MeBwerte inhomogen sind, ms-
sen die Positionierungen der Sammler geandert oder die Mef3stellenzahl erhéht
werden bis das Homogenitatskriterium eingehalten wird [19].

5.1.5 Atemrate

" Die Atemrate ist durch Angaben von arbeitsmedizinischen Untersuchungen vor-
gegeben und wird nicht Gberprift.

5.1.6 Arbeitszeit

Die Arbeitszeit wird immer mit 8 Stunden angegeben. In der Regel treten aber
nur Arbeitszeiten bis zu 5 Stunden in kontaminationsgefahrdeten Kontrollberei-
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chen auf. Hier kann eine Erfassung der tatsachlichen Arbeitszeit zu einer Reduk-
tion der MeBunsicherheit fihren.

5.1.7 UnsachgemaéaBe Handhabung von Schutzkleidung

Durch unsachgeméaBe Handhabung insbesondere beim Auskleiden kann eine
nicht direkt durch Raumluftaktivitatsmessungen erfaBbare Inhalation stattfin-
den. Ein Nachweisprogramm besteht im Vergleich zwischen AusscheidungsmeB-
werten und Raumluftaktivitatsmessungen. Nach [13] ist fur Transurane einmal
jahrlich zum Vergleich eine Stuhl- und Urinprobe abzugeben.

Als Unterschied zwischen den beiden Verfahren ist im Einzelfall ein Faktor 3 und
im Mittel far eine Arbeitsgruppe der Faktor 2 zulassig. Der Faktor 3 folgt aus der
MeBunsicherheit des Referenzverfahrens fur ein MeBintervall bei unbekanntem
Zufuhrzeitpunkt (vgl. Abschn. 1.2). Uber mehrere Uberwachungsintervalle mit-
teln sich die unterschiedlichen Zufuhrzeitpunkte, so daB mit einer geringeren
MeBunsicherheit zu rechnen ist.
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