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Zusammenfassung

Bei der Fertigung von Brennelementen aus niedrig angereichertem Uran setzt
sich das Strahlungsfeld aus einem Beta- und Photonenstrahlungsanteil zusam-
men. Beruflich strahlenexponierte Personen, die am Arbeitsplatz diesem Misch-
strahlungsfeld ausgesetzt sind, werden mit Personendosimetern Uberwacht. Die
Ermittlung der Beta- und Photonen-Aquivalentdosis wird zur Zeit folgender-
maBen durchgefihrt:

- Messung der Beta- und Photonenstrahlung mittels Filmdosimeter in Brust-
hohe,

- der mit dem Dosimeter gemessene Photonendosisanteil wird als Ganzkorper-
dosis angesehen,

- der mit dem Dosimeter gemessene Beta-Dosisanteil wird mit einem experi-
mentell ermittelten Schwéchungsfaktor fir Betastrahlung in Arbeitskleidung
(0,625) gewichtet und dann zur Ganzkérperdosis hinzuaddiert.

Um eine genauere Zuordnung der gemessenen Dosisanteile zu den far Teil-
korper- bzw. Ganzkérperdosis vorgesehenen Jahresdosisgrenzwerten der Strah-
lenschutzverordnung zu erhalten sowie zur Kontrolle der Dosimetertrageorte
hinsichtlich der geforderten Reprasentativitdt von Teil- und Ganzkorperdosis
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit das Strahlungsfeld am Arbeitsplatz
insbesondere mit Thermolumineszenzdosimetern ausgemessen.

Die durchgefuhrten Untersuchungen ergaben, daB das derzeitige Bewertungs-
verfahren fir den Betadosisanteil die Ganzkdrperdosis Giberschatzt, da dieser nur
als Teilkérperdosis der Haut wirksam wird. Als Bewertungsverfahren fur die
Zukunft wird vorgeschlagen, die Photonendosisanteile als Ganzkdrperdosis und
die Betadosisanteile als Teilkérperdosis der Haut zu bewerten.

Eine Addition der Teilkdrperdosisanteile der Haut zur Ganzkoérperdosis bzw. zur
effektiven Aquivalentdosis ist nach Strahlenschutzverordnung bzw. ICRP 26 nicht
durchzufuhren.

Die Untersuchungen ergaben dartberhinaus, da im vorliegenden Beta-
Photonen-Mischstrahlungsfeld der Trageort des Dosimeters in Brusthéhe fir die
Ermittlung der Ganzkérperdosis sowie der Teilkorperdosen der Augenlinse und
der Gonaden reprasentativ ist. Die Ermittlung der Teilkorperdosis an den Handen
ergab, daB die zu erwartenden Dosiswerte unterhalb 3/10 der Dosisgrenzwerte
liegen.




Interpretation of Individual Exposures in Mixed Beta-Photon Radiation Fields at
the Production of Fuel Elements of Low-enriched Uranium
for Light Water Reactors

Abstract

During the production of fuel elements of low and enreached uranium the

radiation field consists of a beta and photon radiation contribution.

Occupationally exposed individuals exposed at the work places in this mixed

radiation field are monitored by individual dosemeters. The beta and photon

dose equivalents are estimated at presentinthe following way:

- Measurement of the beta and photon radiation using film dosemeters worn in
the height of the breast.

- The photon dose equivalent contribution indicated by the dosemeters will be
interpreted as the exposure of the whole body.

- The beta dose contribution indicated by the dosemeter will be weighted by an
experimentally found attenuation factor for beta rays behind the work
clothes (0.625), and added to the whole body exposure.

In the following report the radiation fields at work places have been investi-
gated using thermulominescence dosemeters in order to find an exact relation-
ship between the indicated dose contributions for partial or whole body
exposure and the relevant annual dose limits given by the Radiation Protection
Ordinance as well as to check the dosemeter locations with respect to the
required representativity for partial and whole body exposures.

The performed investigations have shown that the present weighting procedure
for the beta dose contribution overestimates the whole body dose because the
contribution affects only the partial body dose of the skin. As a future procedure
it is proposed to avaluate the photon dose contribution as the whole body
exposure and the beta dose contribution as a partial body exposure of the skin.

According to the Radiation Protection Ordinance and the ICRP 26, respectively,
the partial body exposure of the skin can not be added to the whole body
exposure or the effective dose equivalent.

The experiments in addition showed that in the actual mixed beta-photon
radiation field the location of the dosemeter in the height of the breast was




found to be representative for the estimation of the whole body exposure as
well as of partial body exposures of the lens of the eye and the gonades. The
estimation of partial body exposure of the hands showed that the expected dose
results are below 3/10 of the dose limits.
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1. Einleitung

In den Fertigungsstatten der Reaktor-Brennelemente-Union (RBU) werden nach
dem sogenannten AUC (Ammoniumuranylcarbonat)-Verfahren jahrlich ca. 750
Tonnen niedrig angereichertes Uran mit einem Uran-235-Gehalt im Mittel von 3
Gew. % verarbeitet. Innerhalb des Fertigungsprozesses wird hierbei haupt-
sachlich aus Uranhexafluorid (UFg) Uber die AUC-Fallung der Brennstoff
Urandioxid (UO3)-Pulver hergestellt.

Die Verarbeitung des UO,-Pulvers zu Pellets sowie deren Weiterverarbeitung zu
Brennstdben sind die wesentlichen Arbeitsschritte, bei denen Beta-Photonen-
Mischstrahlungsfelder auftreten.

Wahrend die Verarbeitung des Urans als UFg und AUC im Bereich Chemie
weitgehend in geschlossenen Apparaten und Behéltern erfolgt, ist im Bereich
der Pellet-Herstellung und im Bereich der Brennstabfertigung eine Handhabung
in offener Form bei groBflachiger Anordnung erforderlich.

Zur Strahlenschutziberwachung des Personals werden Filmdosimeter ein-
gesetzt. Sie zeigen in diesen Arbeitsbhereichen relativ geringe Photonen-, jedoch
betrachtliche Beta-Aquivalentdosisanteile.

Bei der Ermittlung der Personendosis wird die Beta-Aquivalentdosis als Beitrag
zur Ganzkorperdosis ausgewiesen. Fir die Wichtung des mit dem Filmdosimeter
angezeigten Beta-Aquivalentdosisanteils wird hierbei ein Schwéachungsfaktor
von 0,625 zugrundegelegt. Dieser ergab sich durch Vergleichsmessung der Beta-
Aquivalentdosen auf der Kleidung sowie unter der Kleidung direkt auf der
Hautoberflache. Ausgewiesen wird eine Ganzkorperdosis, die sich aus der
Summe von Photonen-Aquivalentdosis und der mit dem Faktor 0,625
multiplizierten Beta-Aquivalentdosis ergibt.

Beta-Strahlung liefert jedoch aufgrund ihrer im Vergleich zur Photonen-
strahlung geringen Reichweite zum tberwiegenden Teil einen Beitrag zur Teil-
kérperdosis der Haut und nicht zur Ganzkorperdosis.

Ziel der Untersuchungen war, Dosismessungen im Beta-Photonen-Mischstrah-
lungsfeld durchzufihren und anhand der erhaltenen Tiefendosisverteilungen
die Filmdosimeterergebnisse so zu bewerten, daB3 der tatsachliche Beitrag zur
Ganzkdrperdosis und Teilkérperdosis der Haut ausgewiesen werden kann.

Weiteres Ziel war, im inhomogenen Beta-Photonenstrahlungsfeld den
reprasentativen Ort fir die Ermittlung der Ganz- und Teilkdrperdosis
herauszufinden.




2. MeBgrofBBen, Grenzwerte fir Korperdosen

Nach ICRP 26(5) und in den deutschen Strahlenschutzverordnungen StrSchV (4)
und ROV (10) ist bei Vorliegen einer Ganzkérperexposition die effektive
Aquivalentdosis (siehe Anlage 1-3) zu ermitteln. Eine Strahlenexposition der
Haut, z.B. durch Betastrahlung, ist hierbei nicht zur effektiven Aquivalentdosis
hinzuzuzahlen. Es sind lediglich die Teilkdrperdosen der in Tab. 1 angegebenen
Korperbereiche zu bericksichtigen.

Tab. 1 Fur den Strahlenschutz relevante Teilkérperdosen bei externer
Strahlenexposition durch Beta-Strahlung und die entsprechenden
Jahresgrenzwerte fir Personen der Kategorie A nach (6)

Teilkorperdosis Jahresgrenzwert!) Gewebetiefe nach
Berechungsmodell2)
(mag/cm?)

Teilkdrperdosis an

den Handen, FiB3en,

Unterschenkeln,

Knocheln einschl. der

dazugehérenden Haut 500 mSv 7

Teilkoérperdosis der

Haut, falls nur diese der

Strahlenexposition unter-

liegt, ausgenommen die Haut

der Hande, Unterarme, FliBe,

Unterschenkel und Knochel 300 mSy 7

Aquivalentdosis der
Augenlinsen 150 mSv 300

Aquivalentdosis der .
Gonaden 50 mSy 200- 3200

1 fur beruflich strahlenexponierte Personen der Kategorie A, StriSchV, Anlage X, Spalte 2
2) hinter einer entsprechenden flachenbezogenen Masse von Weichteilgewebe

3.  Strahlungsfeld

Das durch die Verarbeitung von niedrig angereichertem Uran entstehende Beta-
Photonen-Mischstrahlungsfeld wird bestimmt durch die nachfolgend darge-
stellten Nuklide aus den Zerfallsreihen von U-238 und U-235(Tab. 2 und Abb. 1).




Tab. 2: Zerfallsreihen von U-238 und U-235

Hauptenergien der Strahlung (MeV)
. Haibw.
Nuklid Zeit
a p2 y
238, |4,6810%a (4,196 (77%) 0,050 (0,32%)
92 4,15 (23%)

2341, 24,1d 0,199 (72,5%) {0,063 (3,5%)
20 0,104 (20,7%) |0,092 (4%)
2%p,m | 1,17 m 2,29 (98%) {0,765 (0,3%)
91 - 1,001 (0,9%)
234p, 6,75h - 0,680 (19%) 0,131 (20%)
91 0,512 (63%) 0,569 (10%)

0,280 (12%) 0,883 (16,3%)
0,927 (23%)
0,946  (20%)
234 2,46-105a 4,77 (72%) --- 0,053  (0,12%)
92 4,72 (28%)
2307, 1) 8:104 a 4,69 (76,3%)
90 4,62 (23,4%)
235, 7,04-108 a 4,37 (18%) 0,143 (10,5%)
92 4,40 (57%) 0,163  (4,7%)
4,22 (5,7%) 0,185 (54%)
0,205 (4,7%)
2317y, 25,52 h - 0,138 (22%) 0,026 (14,8%)
90 0,218 (20%) 10,027 (10,1%)
0,302 (52%) 0,084 (6,5%)
0,300 (2,5%)
0,303  (2,5%)
2319pa1) 3,28:104 a 5,03 (20%) 0,284 (1,7%)
1

1) wegen chemischer Abtrennung in nicht meBbaren Mengen vorhanden
2) angegebene Energien sind maximale B-Zerfallsenergien

Die nicht aufgefihrten Zerfallsprodukte ab Thorium-230 (U-238-Reihe) und
Protaktinium-231 (U-235-Reihe) sind durch die chemische Abtrennung bei der
Uranerzaufbereitung und der nachfolgenden UFg-Konversion sowie der An-
reicherung nur in nicht meBbaren Mengen vorhanden. Aufgrund ihrer langen
Halbwertszeiten bilden sie sich wahrend normaler Fertigungszeitrdume nicht
nach.

Durch die Verarbeitungsschritte im Fertigungsbereich UFg bis AUC wird chemisch
in die Zerfallsreihen eingegriffen, wobei die Folgeprodukte Th-234, Pa-234 und
Th-231 teilweise abgetrennt werden. Diese Folgeprodukte verbleiben zum
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Uberwiegenden Anteil in den UFg -Behaltern, beziehungsweise in den Filtraten
aus der AUC-Féllung.

Zur Durchfihrung der nachfolgend beschriebenen Experimente wurde etwa 5
Jahre gelagertes Uran verwendet, bei dem der Beta-Dosisanteil durch
Gleichgewichtseinstellung der Folgeprodukte dem Maximal-Wert entspricht, der
wahrend derin Tab. 3 aufgefihrten Verarbeitungsschritte erreicht werden kann.
Die Ergebnisse beziglich des Beta-Dosisanteils im Mischstrahlungsfeld sind
daher als konservativ anzusehen, weil bei dem Uran-Produkt u.U. wesentlich
kirzere Zeitrdume zwischen Abtrennung der Folgeprodukte und der
Verarbeitung vorliegen koénnen. Abb. 1 verdeutlicht die bei der U-238-
Zerfallsreihe entstehenden Beta-Emmissionsraten mit einer mittleren Beta-
Energie von 0,05 MeV bzw. 0,8 MeV.

Tab. 3: Verarbeitungsschritte UO>

- Pressen zu zylinderfdrmigen Grunlingen, Dichte ca. 5g/cm3,

- Ablegen der Grunlinge auf Sinterschalen, Flache ca. 200 cm2,

- Ubereinanderstapein von max. 8 Sinterschalen,

- Aufbauen von 2 Stapeln auf einer Trage- bzw. Stofplatte zum sog. Sinterboot,

- Transportieren der Sinterboote zum Sinterofen auf Rollenbahnen,

- Sintern, d.h. Verdichten der Grinlinge zu Pellets mit einer Dichte von ca. 10 g/cm3,
Transportieren der Sinterboote nach dem Sintern auf Transportwagen bzw.
Rollenbahnen zum Schleifen,

- Auflegen der Pellets auf die ZufUhrung der Schleifmaschine, Flache ca. 1.200 cm2,

- Schieifen der Pellets,

- Kontrollieren der Pellets auf Oberflachenbeschaffenheit an einer Saule, Lange
ca. 160 cm,

- Beschicken der Transportpaletten, Flache ca. 900 cm?2,

- Abschieben der beladenen Transportpaletten auf Rollbahnen,

- Entnehmen der Pellets zur Qualitatskontrolle,

- Verpacken in Kasten aus Edelstahl,

- 2wischenlagern bzw. Transport der Kasten zur Brennstabfertigung,

- Entnehmen der Transportpaletten aus den Kasten,

- Ablegen der Palette auf dem Saulenlegetisch,

- Saulenlegen, Ldnge der Saule max. 3 m,

- Einbringen der Sdule in Magazine
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Abb. 1 Beta-Emissionsraten bei der U-238-Zerfallsreihe

4.  Untersuchungsprogramm

4.1  Ortsdosismessungen

Zur Messung der Ortsdosisverteilung in der Nahe von UOj-Pellets wurden
Thermolumineszenz (TL)-Detektoren unterschiedlicher Dicke eingesetzt, namlich

- 7LiF in Teflon, Dicke 0,03 mm,

- 7LiF in Teflon, Dicke 0,13 mm,

- 7LiF-Presslinge (TLD700), Dicke 0,89 mm,
- Filmdosimeter einer amtlichen MeBstelle.

Die TL-Detektoren wurden mit Cs-137-Photonenstrahlung kalibriert.Wegen der
unterschiedlichen KalibriermeBgroBen fir Photonen- und Betastrahlung (siehe
auch Tab. A1 im Anhang) wurde zur Umrechnung von Standard-lonendosis in
Energiedosis im Gewebe ein Konversionsfaktor von 9,6 mGy/R verwendet. Das
relative Photonen-Ansprechvermégen der TL-Detektoren der Dicke 0,03 mm,
0,13 mm und 0,89 mm ergab sich zu 0,03 zu 0,52 bzw. zu 1,0.
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Abb. 2 Bestrahlungsgeometrien an UOj-Pellets, (a) senkrecht Uber der
Palette, (b) in 30 cm Abstand am Arbeitsplatz

Zur Bestrahlung wurden die Detektoren in der Mitte eines Polyathylen-
Plattenphantoms der GroBe 30 cm x 30 cm x 5 ¢cm befestigt und mit unterschied-
lich dicken Folien mit einer flachenbezogenen Masse von 7 bis 2300 mg/cm?2
abgedeckt. Fur die Bestrahlungen wurden ca. 600 gesinterte UO,-Pellets der
GroBe 10 mm @ und 13 mm Hohe auf einer Palette der Gréfe 30 x 30 cm2
liegend angeordnet. Die Bestrahlung der Dosimeter erfolgte in verschiedenen
Abstdnden von der Oberflache der UO;-Pelletpalette.

Es wurden zwei Bestrahlungsgeometrien (siehe Abb. 2) gewéahlt, ndmlich
-die Detektor-Phantom -Anordnung seitlich versetzt iber den UO3 -Pellets,
-die Detektor-Phantom -Anordnung seitlich versetzt zur Flachenquelle, um die
Bestrahlungsgeometrie am Arbeitsplatz anzunahern.

Die gewahlten Detektor-Quellenabstéande von 5, 10, 30, 40 und 80 cm ent-
sprechen denjenigen Entfernungen, in denen Personen wéhrend ihrer Arbeit an
den Handen, am Koérperrumpf bzw. am Kopf strahlenexponiert werden (Abb. 3).

Ziel der MeBreihen war die Messung der Aquivalentdosisleistung in Abhéngig-
keit von der flachenbezogenen Masse bzw. der Gewebetiefe. Zur Messung der
Richtungs-Aquivalentdosis H'(0,07) wurden insbesondere dunne LiF-Teflondosi-
meter der Dicke 0,03 mm eingesetzt. Wegen der hohen Dichte der Dosimeter




Abb.3 Bestrahlungsverhaltnisse am Arbeitsplatz der UO;-Pellet-Fertigung

entspricht der MeBwert einer mittleren Aquivalentdosis in einer Gewebeschicht
von etwa 0,07 mm. Bei der Beta-Energieverteilung im vorhandenen Strah-
lungsfeld wird sich dieser Wert kaum von dem wahren Wert der Aquivalentdosis
H'(0,07) unterscheiden. Aufgrund der geringen Empfindlichkeit und der ent-
sprechend hohen Nachweisgrenze kénnen diese dunnen Detektoren nichtin der
Routine-Personendosimetrie eingesetzt werden. Im Laufe der MeBreihen wurde
nachgewiesen, daB die Hautdosis auch mit 0,89 mm dicken TLD700 Detektoren
gemessen werden kann (siehe Abschnitt 5.1.1).

Zur Dosismessung wurden jeweils 3 Detektoren verwendet. Die Bestrahlungs-
zeitrdume lagen zwischen 2 und 45 Tagen. Die Ergebnisse der Ortdosismes-
sungen sind in Abschnitt 5.1 dargestellt.




4.2 Abschirmwirkung durch Schutzkleidung

Energiearme Betastrahlung kann in der Kleidung, in Handschuhen bzw. Schutz-
brillen u.U. vollstandig absorbiert werden. Zur Abschatzung von Teilkérperdosen
ist es daher von besonderem Interesse, im jeweils interessierenden Beta-
Photonenstrahlungsfeld sogenannte Transmissionsfaktoren fir Schutzschichten
(z.B. Kleidung und Abschirmung) zu ermitteln. Hierzu wurden Ortsdosis-
messungen in 30 cm Abstand von der UO,-Pellet-Palette mit TL-Detektoren der
Dicke 0,03 mm vor und hinter Stoffproben von Overalls, von Overalls und Hosen,
von Gummihandschuhen sowie Schutzbrillen und Plexiglasplatten von 1 c¢m
Dicke durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 5 (Abschn. 5.2) wiedergegeben.

4.3 Teilkdrperdosismessungen

Die Teilkoérperdosis an den Handen wurde mit Fingerringdosimetern an den
besonders interessierenden Arbeitsplatzen innerhalb der Pelletfertigung insbe-
sondere an den Pressen, dem Ofen und den Schleifmaschinen gemessen.
Eingesetzt wurden 0,4 mm dicke LiF-Detektoren mit unterschiedlicher
Abdeckung entsprechend einer Gewebedicke von 0,07 mm und 1 mm Dicke. Die
Tragedauer betrug 21,5 bis 170 h. Die Ergebnisse sind in Tab.6 (Abschnitt 5.3)
dargestellt.

Im Hinblick auf die Verwendung von TL-Dosimetern unterschiedlicher Dicke war
es erforderlich, insbesondere fiir 0,89 mm dicke Detektoren im jeweiligen Beta-
Photonen-Mischstrahlungsfeld den entsprechenden Korrektionsfaktor fur die
MeBgroBe H'(0,07) zu bestimmen. Die Ergebnisse von Kalibrierbestrahlungen
sind in Tab. 4 (Abschnitt 5.1.1) wiedergegeben.

5. - Darstellung und Auswertung der MeBergebnisse
5.1 Ortsdosismessungen

5.1.1 Ortsdosisleistung in unterschiedlichen Gewebetiefen senkrecht zur
Strahlenquelle

Abb. 4 zeigt die gemessene Aquivalentdosisverteilung in Abhangigkeitvon einer
gewebedaquivalenten flaichenbezogenen Masse fir TL-Detektoren unterschied-
licher Dicke in 10 cm Abstand senkrecht Gber der UOj-Pelletpalette. Oberhalb
einer flachenbezogenen Masse von 200 mg/cm2 fallt die Aquivalentdosisleistung
mit zunehmender Abdeckung schnell ab und erreicht hinter einer flachen-
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bezogenen Masse von 1000 mg/cm2weniger als 2 % der Aquivalentdosisleistung
hinter 7 mg/cm2. Fur die 0,03 und 0,13 mm Detektoren erhalt man praktisch
dieselben MeBergebnisse. Im vorliegenden energiereichen Betastrahlungsfeld
kann daher angenommen werden, daf3 die 0,03 mm dicken TL-Detektoren die
Aquivalentdosis H'(0,07) richtig anzeigen.

UO,=PELLETS

o
T
|
iI)

R s e e ey

AQUIVALENTDOSISLEISTUNG IN mSv/h

0.1}k
I TL- DETEKTORDICKE
i o==0  0,03mm
F B=om @ 013 mm
L v=—=v  0.89mm
001}  ABSTAND DETEKTOR-QUELLE 10cm
:
i L i oa sl " SR RE A 2 TS S | [ U T S A W
i 10 100 1000

FLACHENBEZOGENE MASSE IN mg/cm?

Abb.4  Aquivalentdosisin 10 cm Abstand oberhalb der UO;-Pelletan-
ordnung (siehe Abb. 2) in Abhangigkeit von der flachenbezoge-
nen Masse einer Detektorabdeckung

Zur Messung der Aquivalentdosen H'(3), H'(4,7) und H'(10) mit dickeren TL-
Detektoren wird die sogenannte “effektive flachenbezogene Masse dg”ein-

gefahrt, welche die Schwachung der Beta-Strahlung in der Detektordicke
beracksichtigt. '

Beim vorliegenden Modell wird die Halfte der Detektordicke ¢ als Teil der
Detektorabdeckung angesehen. Die effektive flaichenbezogene Masse dg ergibt

sich danach aus der Dicke der Detektorabdeckung d und der halben
Detektordicke ¢/2 zu

=z
N | o
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Die experimentellen Ergebnisse in Abb. 5 zeigen, daB3 im vorliegenden Beta-
Photonen-Mischstrahlungsfeld die Berlcksichtigung von dg bei den hier ver-
wendeten Detektoren unterschiedlicher Dicke zu einer vergleichbaren Tiefen-
dosisverteilung fihrt. Die mit 0,89 mm dicken TL-Detektoren in verschiedenen
Abstanden von der UOjz-Pelletanordnung gemessenen Aquivalentdosisleis-
tungsverteilungen sind in Abb. 6 wiedergegeben.

Die Ergebnisse dieser Ortsdosismessungen werden in der vorliegenden
Untersuchung zur Ermittlung der Aquivalentdosis in bestimmten Gewebetiefen
herangezogen (siehe Abschnitt 5.1.3). Fir die Bestimmung der Aquivalentdosen
H'(3), H'(4,7) und H'(10) muBten die 0,89 mm dicken TLD (240 mg/cm2) mit einer
entsprechenden um 120 mg/cm2 reduzierten flachenbezogenen Masse von 180,
350 und 880 mg:cm-2 abgedeckt werden. Ein Korrektionsfaktor fur B-Strahlung
entfallt dann, so daB3 Beta- und Photonendosisanteile richtig angezeigt werden.

Wegen einer ausgepragten Schwachung der Beta-Strahlung in gréBeren
Detektordicken zeigen 0,89 mm dicke Detektoren (flachenbezogenen Masse
240 mg/cm?2) eine geringere Anzeige. In Tab. 4 ist das MeBwertverhaltnis der 0,03
mm dicken und 0,89 mm dicken TLDs' fir verschiedene Detektor-Pellet-Abstande
wiedergegeben. Demnach koéonnen durch Multiplikation mit dem Kor-
rektionsfaktor 1,475 % auch 0,89 mm dicke TL-Detektoren zur Bestimmung
der Aquivalentdosis H'(0,07) eingesetzt werden, da im hier vorliegenden
Mischstrahlungsfeld der relative Photonen-Aquivalentdosisanteil weniger als 2
% betragt und in 0,07 mm Gewebetiefe vorwiegend B-Strahlung auftritt.

Es muB beachtet werden, daB die Anwendung des Korrektionsfaktors fur TL-
Detektoren der Dicke 0,89 mm (in Tab. 4) nur fir das Beta-Strahlungsfeld in
unmittelbarer Nahe der UQ»-Pellets (Teilkoérperdosimetrie) gilt. Innerhalb der
Personeniiberwachung (Personendosimetrie) ist mit zusatzlicher Exposition z.B.
Photonenstrahlung aus benachbarten geschlossenen Anlageteilen zu rechnen.
Hier ermittelt sich die Hautdosis durch Beta- und Photonenstrahlung aus der

Anzeigendifferenz der Detektoren zur Bestimmung von H'(0,07) und H'(10)

(Beta-Anteil), bewertet mit dem Korrektionsfaktor 1,47 (siehe Tab. 4) und erhoht
um die Anzeige des Detektors fir H'(10) (Photonen-Anteil).

Im folgenden wurden die Ergebnisse der dicken TL-Detektoren herangezogen,
da das Ansprechvermoégen der 0,03 mm dicken Detektoren nur etwa 3 %
desjenigen der 0,89 mm dicken Detektoren betrégt. Bei den diinnen Detektoren
ist mit entsprechend gréBeren MeBfehlern als bei dicken Detektoren zu rechnen.
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Abb.5 Aquivalentdosisleistung H'(0,07) in 10 cm Abstand oberhalb der UO»-
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Tab.4 Bestimmung des Korrektionsfaktors fiir LiF-Presslinge der Dicke 0,89
mm zur Anzeige der Aquivalentdosis H'(0,07) an UO,-Pellets aus dem
MeBwertverhaltnis von Thermolumineszenzdosimetern der Dicke
0,03 mmund 0,89 mm in verschiedenen Detektor-Pellet-Abstanden

' Relative MeBwertanzeige M1) _
Abstand (mSv/h) Korrektionsfaktor
Detektor-Pellet . H‘é0107 mm%
(cm) LiF-Teflon LiF-Pressling M(0,89 mm
(0,03 mm) (0,89 mm)
0 2,7 1,18 (2,29)2)
5 1,65 1,125 1,46
10 1,05 0,75 1,4
30 0,295 0,212 1,39
40 0,18 0,125 1,44
80 0,05 0,035 1,55
5-80 - - 1,47 5,5 %

1) MeBwertanzeige der TL-Detektoren, gemessen senkrecht (iber der
Pelletanordnung. Fir 0,03 mm dicke Detektoren hinter einer
Abdeckung von 7mg/cm2 entpricht die Anzeige der Aquivalentdosis
H'(0,07).

2)  andere MeBgeometrie an einem Einzelpellet, deshalb zur Ermittlung
des Korrektionsfaktors nicht herangezogen.

5.1.2  Ortsdosisleistung bei verschiedenen Einfallsrichtungen

Zur Simulierung einer haufig anzutreffenden Bestrahlungsgeometrie am
Arbeitsplatz wurden die Dosimeter im Abstand 30 cm vor der Pelletpalette in
H6hen zwischen 5 cm und 60 cm (iber dem Arbeitstisch bestrahlt (s. Abb. 2 b). Die
in dieser Bestrahlungsgeometrie erhaltene Aquivalentdosisleistungsverteilung
flr H'(0,07) ist in Abb.7 wiedergegeben. Es zeigt sich, daB insbesondere in Héhe
des Arbeitstisches seitlich der Pellet-Palette der Beta-Aquivalentdosisanteil
weitgehend in der Pelletanordnung selbst absorbiert wird. In gréBeren Héhen
uber dem Arbeitstisch entsprechen die Aquivalentdosisleistungen weitgehend
denjenigen einer Bestrahlungsanordnung senkrecht iiber der Pelletanordnung
(Abb. 2 a). Abb. 7 zeigt auch neben H'(0,07) die entsprechende
Abstandsabhangigkeit far H'(3), H'(4,7) und H'(10). Diese Werte wurden aus den
MeBergebnissen der Abb. 6 fir senkrechten Strahleneinfall unter Beriick-
sichtigung des durch Schrageinfall der Strahlung bedingten tatsachlichen De-
tektor-Pelletabstandes und der entsprechenden effektiven flachenbezogenen
Masse ermittelt. Abb. 7 zeigt, daB die so ermittelten Dosiswerte wesentlich
niedriger sind als bei senkrechtem Strahleneinfall. In der Praxis kann man nicht
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ausschlieBen, dafB sich die Person Uber die Pelletanordnung beugt und im
unguinstigen Fall insbesondere fur die Augenlinse Senkrechteinstrahlung

auftritt.

Abb.7
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Aquivalentdosisleistungen H'(0,07), gemessen mit 0,03 mm dicken
TLD700-Detektoren in einem seitlichen Abstand von 30 cm von einer
UO;z-Pelletanordnung (s. Abb. 2 b) an einem Plattenphantom in
Abhangigkeit von der H6he Uber dem Arbeitstisch. Die Werte fur
H'(3), H'(4,7) und H'(10) berechnen sich aus den MeBergebnissen einer
Senkrechtbestrahlung (siehe auch Abb. 2 a und Abb. 6) unter Beriick-
sichtigung des Detektor-Pelletabstandes, der effektiven Detektor-
dicke und der zusatzlichen Absorption durch Schrageinstrahlung
(siehe Abb. 5).
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5.1.3 Aquivalentdosisininteressierenden Gewebetiefen

Fur die Ermittlung der Aquivalentdosis der Haut H'(0,07), der Augenlinse H'(3)
sowie fir eine Ganzkorperexposition H'(10) wird eine flachenbezogene
Gewebemasse von 7 mg/cm2, 300 mg/cm2 bzw. 1000 mg/cm2 zugrundegelegt
(siehe Abschnitt 2).

Zur Ermittlung der Reichweite der Beta-Strahlung wurde die in verschiedenen
Abstéanden von der Pelletpalette gemessene Dosisleistung (siehe Abb.6) auf eine
effektive flachenbezogene Masse dg bezogen und nach entsprechender
Normierung bei dg = 0 in Abb. 8 wiedergegeben. Die Mef3ergebnisse zeigen,
daB fur Detektorabstande zwischen 5 cm und 80 cm anndhernd gleiche relative
Tiefendosisverteilungen erhalten werden. Die Auswertung der in verschiedenen
Abstanden gewonnenen Dosisverteilungen ergab nach Subtraktion des
entsprechenden Photonenanteils fur die jeweilige Reichweite des p-Strah-
lungsanteiles (Abfall der Aquivalentdosis auf 1 %) einen Wert von dmay = 755
mg/cm214.5 %.

Nimmt man an, daB im vorliegenden Strahlungsfeld die Betastrahlungs-
komponente in erster Naherung eine homogene Energieverteilung aufweist,
dann 4Bt sich aus dem dmax-Wert ein ,scheinbarer Wert” fir die Energie der
Betastrahlung zu Egmax = 1,64 MeV angeben.

Furdie Gonaden wurde unter Verwendung von Abb. A2 (siehe Anhang) und der
fir die Pelletanordnung gefundenen scheinbaren Beta-Energie von 1,64 MeV
eine effektive flaichenbezogene Masse von 470 mg/cm2 zugrundegelegt. Die
effektive flaichenbezogene Masse ist bei einem vorgegebenen Wert von Egmax
definitionsgemaB diejenige “Gewebetiefe”, in der die Aquivalentdosis dem
Mittelwert der Aquivalentdosis in den Gonaden entspricht. Fir die Gonaden
wird deshalb die Aquivalentdosis H'(4,7) in 4,7 mm Gewebetiefe herangezogen.

Die in Abschnitt 5.1.1 wiedergegebenen Ergebnisse der Ortsdosismessungen
wurden zur Ermittlung der Aquivalentdosis in verschiedenen Gewebetiefen
herangezogen. Abb. 9 zeigt fur den unginstigsten Fall eines senkrechten
Strahleneinfalles (siehe Abb. 6) die Aquivalentdosis in den Gewebetiefen 0,07
mm (Haut), 3 mm (Augenlinse), 4,7 mm (Gonaden), 10 mm (Ganzkorper) in
Abhangigkeit vom Abstand zu den UO;-Pellets.

Abb. 10 gibt die entsprechenden Quotienten der Aquivalentdosen bezogen auf
H'(0,07) wieder. Die Aquivalentdosis H'(3) zeigt einen vergleichbaren Abfall in
groBeren Detektor-Quellenabsténden. Die Beta-Strahlung ergibtin 3 mm Gewe-
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Abb. 9 Die Aquivalentdosisleistungen H'(0,07), H'(3), H'(4,7) und H'(10) in
Abhéngigkeit vom senkrechten Abstand oberhalb der UO;-
Pelletanordnung. Fir Abstande unterhalb 5 cm extrapoliert auf den
MeBwert 2,7 mSv an der Oberflache eines Pellets.

betiefe (Augenlinse) einen Aquivalentdosiswert, der etwa 20-35 % der Hautdosis
betragt.In 40 cm Abstand wurde fir H'(3) ein Wert von 0,62 mSv/h gemessen
(Abb. 8). In 4,7 mm Gewebetiefe (Gonaden) ergibt die Betastrahlung einen
Aquivalentdosiswert, der etwa 7-10 % der Hautdosis betragt.
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Die im Hinblick auf die Bestimmung einer Ganzkdrperdosis interessierende
Aquivalentdosis H'(10) ergibt einen Aquivalentdosianteil insbesondere durch
Photonen, der fiir die verschiedenen Detektor-Quellenabstande zwischen 1,2 %
und 1,6 % der Aquivalentdosis H'(0,07) liegt.

Die vorliegenden MeBergebnisse fir H'(0,07) sowie das Verhaltnis H'(10)/H'(0,07)
zéigen eine relativ gute Ubereinstimmung zu kurzlich von Coleman et.al. (9)
publizierten Ergebnisse fir metallisches Uran. Diese Werte wurden mit einer
Extrapolationskammer in 1 mm Entfernung von der Fensterelektrode erhalten.
Fir die Aquivalentdosisleistung an der Oberflache von metallischem Uran
werden dort Werte von H'(0,07) 2,34 mSv/h und H'(10) = 0,03 mSv/h
angegeben. Dies entspricht einem Verhaltnis H'(10)/H'(0,07) von etwa 1,3 %.
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Abb. 10 Relative Aquivalentdosisbeitrage in 3 mm, 4,7 mm und 10 mm
Gewebetiefe bezogen auf die Aquivalentdosis H(0,07) in 0,07 mm in
Abhéangigkeit vom Abstand oberhalb der UO»-Pelletanordnung
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5.2 Transmissionsfaktoren fir Schutzkleidung

Tab. 5 gibt eine Zusammenstellung von experimentell ermittelten Transmis-
sionsfaktoren fir die Beta-Photonen-Mischstrahlung an UOj-Pellets. Der
Transmissionsfaktor gibt an, um welchen Betrag die Aquivalentdosis H'(0,07) am
interessierenden Ort durch das Tragen von Kleidung, einer Schutzbrille bzw.
durch Verwendung einer Plexiglasabdeckung reduziert wird.

Tab.5 Transmissionsfaktor fir Kleidung und Schutzbrille gemessen
mit 0,03 mm dicken LiF-Teflondosimetern in 30 ¢m Abstand
von der UOj-Pellet-Palette

Detektorabdeckung Transmissionsfaktor fiir H'(0,07)
keine 1
Overall 0,89
Overall und Hose 0,65
Schutzbrille 0,047
1 ¢m Plexiglas 0,014
Gummihandschuhe 0,231

1) gemessen in 5 cm Abstand

5.3 Teilkdrperdosismessungen

Zur Ermittlung der tatsachlichen Strahlenexposition wurden Fingerring-
dosimeter Gber einen Uberwachungszeitraum von etwa 14 Tagen an den
besonders interessierenden Arbeitsplatzen an den Pressen, dem Ofen und den
Schleifmaschinen ausgegeben. In Tab. 6 sind die Ergebnisse der mit
Fingerringdosimeter ermittelten Teilkdrperdosis dargestellt.

Im Fingerringdosimeter wurden hierbei zwei 0,4 mm dicke TL-Detektoren
verwendet, wobei der erste Detektor eine Abdeckung von 0,07 mm und der
zweite Detektor von 1 mm hatte (zwei Detektoren). Tab. 6 gibt einen Vergleich
der am Arbeitsplatz Uber die gesamte Arbeitszeit gemittelten Teilkdérperdosen
mit dem Erwartungswert der Aquivalentdosis H'(0,07) bei Dauerbestrahlung in
5 c¢cm Abstand senkrecht iber der UO»-Pellet-Anordnung.
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Tab.6 Messung der Teilkorperdosis H'(0,07) und Ermittlung der
Teilkorperdosisleistung gemittelt Uber die Tragedauer im
Kontrollbereich mit Fingerringdosimetern innerhalb der
Personenlberwachung an verschiedenen Arbeitsplatzen

MeBwert!) (mSv) Verhaltnis | Teilkorperdosis2)
Arbeits- Trage- , .
platz zeit (h) de?‘kbung decﬁ5n93) Q%mrﬁm H(rgr?S'?/)_/) Tp(SO\;E)h7))
0,07 mm Tmm
Kontrolle 170 1,18 0,77 1,53 1,29 7,6
Kontrolle 170 0,89 0,65 1,37 0,97 5,7
Kontrolle 150 0,44 0,40 1,10 0,48 3,2
Kontrolle 150 0,44 0,42 1,05 0,48 3,2
Kontrolle 140 0,97 0,66 1,47 1,06 7,6
Kontrolle 140 0,90 0,67 1,34 0,98 7,0
Presse 24 0,69 0,66 1,05 0,75 31,3
Presse 28 0,83 0,79 1,05 0,90 32,3
Presse 24 0,97 0,84 1,15 1,06 44,0
Presse 80 1,09 0,79 1,38 1,19 15,0
Presse 76 0,76" 0,53 1,33 0,83 11,0
Presse 5 147 2,16 1,75 1,18 2,35 16,0
Ofen 37 0,65 0,66 0,98 0,71 19,2
Ofen 38 0,67 0,65 1,03 0,73 19,2
Ofen 32,5 0,67 0,66 1,02 0,73 22,5
Ofen 189 1,35 1,10 1,23 1,47 7.8
Ofen 80 0,72 0,48 1,50 0,79 10,0
Schleifm. 32 .0,97 0,85 1,14 1,06 33,0
Schleifm. 32 0,79 0,72 1,10 0,86 26,9
Schleifm. 38 1,04 0,89 1,17 1,13 29,8
Schleifm. 38 0,95 0,82 1,16 1,04 27,3
Schleifm. 21,5 0,81 0,77 1,05 0,88 41,1
Schleifm, 21,5 0,79 0,79 1,00 0,86 40,1
Schieifm. 80 1,14 0,77 1,48 1,24 16,0
Schleifm. 72 1,05 0,71 1,48 1,15 16,0
Schleifm. 76 1,21 0,85 1,42 1,32 17,0
Schleifm. 5 170 3,26 2,54 1,28 3,55 21,0
Schleifm.5 170 2,89 2,28 1,27 3,15 19,0
Schleifm.6 159 10,9 7,69 1,42 11,9 (75,0)%
Schleifm.6 159 3,90 2,69 1,45 4,25 (27,009

1) angezeigt mit 0,4 mm dicken LiF-Detektoren
2) ermittelt aus dem MeBwert des Fingerringdosimeters unter Verwendung eines
Korrektionsfaktors von 1,09. Der Photonenanteil kann im unginstigsten Fall um
diesen Faktor Gberbewertet werden
3) Abdeckungin mm Gewebe hervorgerufen durch einen zweiten TL-Detektor
4) innen stark verschmutzt, kann Ursache fiir MeBwerterhdhung sein
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5.4 EinfluB des B-Strahlungsfeldes auf die Kalibrierung von B-empfindlichen
Detektoren

Im Hinblick auf die erforderliche Kalibrierung von Dosimetern zur Bestimmung
des Beta-Ansprechvermégens zeigt Abb. 11 einen Vergleich von relativen
Dosisverteilungen, die fur die Beta-Kalibrierquellen Sr-90/Y-90 bzw. T1-204 bei
Messungen mit 0,03 dicken LiF-Teflondetektoren und fir metallisches Uran
unter Verwendung einer Extrapolationskammer (9) gefunden wurde. Danach
wird fiir niedrig angereicherte UOg-Pellets mit einer maximalen B-Energie von
2,29 MeV eine &hnliche Dosisverteilung gefunden wie bei natirlichem
Uranmetall. Im Vergleich zu Sr-90/Y-90 ergibt die Energieverteilung der UOo-
Pellets einen deutlich niedrigeren Epmax -Wert.

1.0}
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Abb. 11 Relative Aquivalentdosisleistung in- Abhangigkeit von der flachen-
bezogenen Masse fir metallisches Uran, UO;-Pellets sowie die Beta-
Kalibrierquellen Sr-90/Y-90 und TL-204
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Der Vergleich in Abb. 11 mit den Nukliden Sr-90/Y-90 und T1-204 zeigt, daB3 die
Aquivalentdosisverteilung von UO-Pellets zwischen denjenigen von $r-90/Y-90
und TL-204 mit Egmax -Werten von 2,3 MeV und 0,7 MeV liegt. Zur Kalibrierung
des B-Ansprechvermdgens von energieabhangigen Dosimetern insbesondere
von Filmdosimetern wirde die Verwendung von Sr-90/Y-90 als Kalibrierquelle
die Beta-Aquivalentdosismessung an UOj-Pellets unterschatzen, bei Verwen-
dungvon TL-204 hingegen signifikant Uberschatzen.

Filmdosimeter werden bei Photonenstrahlung entsprechend DIN 6814/ Teil 3 frei
in Luft auf die Photonen-Aquivalentdosis Hy kalibriert. Hinsichtlich Beta-
Strahlung wird das Filmdosimeter tblicherweise an einem Phantom mit Sr-90/Y-
90 (Egmax = 2,7 MeV) bzw. mit TI-204 (Egmax = 0,8 MeV) auf die MeBgroBe
H'(0,07) kalibriert. Wegen der Energieabhangigkeit des B-Ansprechverméogens
ist es jedoch erforderlich, das Filmdosimeter im Strahlungsfeld der UO9-Pellets zu
kalibrieren.

6. Bewertung derPersonendosisin der Routinetiiberwachung
6.1 Strahlenexposition am Arbeitsplatz

Zur Abschatzung der Strahlenexposition im Hinblick auf die interessierenden
Aquivalentdosen H'(0,07), H'(3), H'(4,7) und H'(10) an den Arbeitsplatzen der
UO;z-Pellet-Produktion werden im Folgenden die in Abschnitt 5 wiederge-
gebenen MeBergebnisse in verschiedenen Gewebetiefen zugrundegelegt.

Zur konservativen Abschatzung der am Arbeitsplatz zu erwartenden Personen-
dosen muf3ten reprasentative Stellen der Korperoberflache sowie mittlere
Arbeitsabstdande angenommen werden, an denen Personendosimeter getragen
werden bzw. interessierende Organdosen zu ermitteln sind. Dies waren

- fur die Teilk6rperposition der Extremitaten, insbesondere der Hand, ein
Arbeitsabstand von 10 cm,

- far die Teilkdrperexposition der Augenlinse die Arbeitsabstande von 40
cm im unglnstigsten Fall und 80 cm im Normalfall,

- fur die Teilkorperexposition der Gonaden ein Arbeitsabstand von 30 cm
beiseitlicher Lage zu Pellet-Palette,

- fur die Teilkdrperexposition der Haut sowie fur eine Ganzkdrper-
exposition in einer Gewebetiefe von 10 mm, am reprasentativen Ort des
Personendosimeters in Brusththe, ein Arbeitsabstand von 30 cm.
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Fur die Bestrahlungsverhéaltnisse am Arbeitsplatz kénnen die in Abb. 2 wieder-
gegebenen Geometrien zugrundegelegt werden, bei der eine Person in 30 ¢cm
Abstand seitlich von der UOj-Pelletpalette steht (Bestrahlungsgeometrie 2 b)
und sich zeitweise Gber die Palette beugt (Bestrahlungsgeometrie 2 a, vergleiche
auch Abb. 3). Die in diesen Bestrahlungsgeometrien gemessenen Aquivalent-
dosisleistungen H'(0,07) sind in Abb. 5 bzw. Abb. 8 wiedergegeben. Fir eine
konservative Abschatzung der Aquivalentdosis wurden die Ergebnisse von Abb.9
far H'(4,7) herangezogen.

Tab. 7 vergleicht die entsprechenden MeBwerte der Aquivalentdosisleistung an
den interessierenden Stellen der Kérperoberfliche mit den Jahresdosis-
grenzwerten fiur die jeweilige Strahlenexposition. Die Teilkorperexposition der
Hande wird am Arbeitsplatz durch wirksame StrahlenschutzmaBnahmen, wie
z.B. den Einsatz von Greifwerkzeugen, Tragen von Schutzhandschuhen und
kurzzeitige Exposition wahrend der Arbeitszeit, begrenzt.

Am Ort des Personendosimeters erwartet man fir H'(10) etwa 2 % der
Teilkdrperdosis H'(0,07). Im Vergleich zur Extremitidtendosis wird der Beitrag
einer Teilkdrperexposition der Haut am Ort des Personendosimeters in
Brusthdhe jedoch um mehr als eine GroBenordnung geringer sein. Berticksichtigt
man hier die Schwachung der Beta-Strahlung durch die Kleidung, dann liegt der
Jahreserwartungswert fir H'(0,07) am reprasentativen Ort in Brusthéhe weit
unterhalb 10 % des Jahresgrenzwertes far H'(0,07).

Die Aquivalentdosis der Augenlinse 1aBt insbesondere bei geringen Arbeits-
abstanden eine signifikante Strahlenexposition erwarten. Durch das Tragen von
Schutzbrillen wird hier die Teilkérperdosis um den Faktor 50 herabgesetzt.

Die Aquivalentdosisleistung an den Gonaden wird durch die Aufstellung der
Pellets in einer Hohe von 80 ¢m Uber Boden und die dadurch bewirkte
Abdeckung der Gonaden durch den Arbeitstisch gegeniiber einem senkrechten
Strahleneinfall wesentlich reduziert. Auch fur den konservativen Fall, da3 die
Tischplatte und die Gonaden in gleicher Héhe angenommen werden, erwartet
man eine Selbstabsorption der Beta-Strahlung durch benachbarte Pellets. Fur die
hier vorgelegte Abschdtzung wurden die in Abb. 7 wiedergegebenen MeBwerte
herangezogen. Beriicksichtigt man eine Schwachung der Beta-Strahlung durch
die Kleidung und eine zusitzliche Abschirmung durch den Arbeitstisch, dann
liegt die Teilkdrperexposition der Gonaden in der gleichen GréBenordnung wie
die in Brusth6he angezeigten Werte der Personendosis fir eine Ganzkorper-
exposition in 10 mm Gewebetiefe.
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Tab. 7 Beta-Photonen-Aquivalentdosisleistung fur Teilkérper- und Ganz-
kdorperexpositionen am Arbeitsplatz der UOj-Pellet-Verarbeitung

und

entsprechende
exponierte Personen der Kategorie A

Jahresgrenzwerte flr

beruflich strahlen-

) _ Abstand Aquivalent- Jahresdosis- Maximale
Kérperteil (cm) Dosisleistung Grenzwert?) Expositions-
(mSv/h) Hd,L (mSv) zeit2) (h)
Haut 30 0,3 300 1000
Hand 10 1,1 500
Augenlinse 40 0,5 150 3000
80 0,01 15000
Gonaden 30 0,015 50 3300
Ganzko&rper 30 0,004 12500

—
~

nach RGV 1987

2) Expositionsdauer zum Erreichen der Jahresdosis-Grenzwerte ohne
Berlicksichtigung zuséatzlicher StrahlenschutzmaBnahmen bzw. eines
erhohten Photonenstrahlenpegels am Arbeitsplatz bei konstantem
Detektor-Quellenabstand

3)  Werte fir den unginstigsten Fall einer Senkrechteinstrahlung (siehe
Abb.9)

Der Vergleich in Tab. 7 verdeutlicht, daB bei der UO,-Pellet-Verarbeitung die

Strahlenexposition in gréoBeren Gewebetiefen gegeniber einer Teilkérper-

exposition der Extremitdten und der Augenlinse zu vernachléssigen ist. Es muf3

ferner als glnstig angesehen werden, daB die Strahleneinfallsrichtung am

Arbeitsplatz aus dem vorderen Halbraum erfolgt und das Personendosimeter zur

Ermittlung der Ganzkdérperexposition auch hinsichtlich der Gonadendosis

dosislimitierend ist.

6.2 Bewertung der mittels Filmdosimeter gemessenen Personendosis

Zur Personeniberwachung werden Filmdosimeter eingesetzt, die eine Beta-
Aquivalentdosis und eine Photonen-Aquivalentdosis getrennt anzeigen. Eine
getrennte Messung der Aquivalentdosen H'(0,07) und H'(10), wie es die ICRP-
Empfehlung sowie ICRU 39 (1) nahelegen und wie es in Mischstrahlungsfeldern
erforderlich ist, ist mit Filmdosimetern nur in Ausnahmefallen maglich. Zur ge-
trennten Ermittlung der Teilkorperdosis der Haut und der Teilkbrperexposition
In groBeren Gewebetiefen missen daher Annahmen Uber das Strahlungsfeld
zugrundeliegen.
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Nach dem bisherigen Verfahren wurde die mit dem Filmdosimeter ermittelte
Beta-Aquivalentdosis mit einem Transmissionsfaktor von 0,625 fir Kleidung
multipliziert und zur Photonen-Aquivalentdosis hinzuaddiert. Da sich die
Jahresdosisgrenzwerte fur die Teilkérperexposition der Extremitaten bzw. der
Haut von dem der Ganzkérperexposition um einen Faktor 10 bzw. 6
unterscheiden, fuhrt das bisherige Verfahren im Vergleich zur getrennten
Bewertung zu einer signifikanten Uberschitzung der tatsdchlichen Strahlen-
exposition des Ganzkdrpers (siehe Tab. 8).

Nach dem neuen Verfahren wird eine getrennte Bewertung der Aquivalent-
dosen H'(0,07) und H'(10) vorgenommen. Die DIN-Norm 6814 / Teil 3 (2) (siehe
auch Tab. A2 im Anhang) schreibt bei Beta-Strahlung die Messung der
Aquivalentdosis in einer Gewebetiefe von 0,07 mm vor. Die Photonen-
Aquivalentdosis ergibt sich hingegen aus der Standardionendosis frei in Luft
durch Multiplikation mit einem konstanten Konversionsfaktor. Bei der
Photonen-Aquivalentdosis ist die Zuordnung zu einer Gewebetiefe damit nicht
gegeben, so daB3 die Photonen-Aquivalentdosis im ungiinstigen Fall auch als
Beitrag zur H'(0,07) anzusehen ist.

Die Neudefinition der MeBgréBen fiir Personen- und Ortsdosimeter nach ICRU
39 (1) in zwei verschiedenen Gewebetiefen erméglicht hingegen die
unmittelbare Zuordnung von gemessenen Aquivalentdosen zu den Jahres-
grenzwerten. Eine Addition von H'(0,07) und H'(10) ist damit ausgeschlossen
(siehe auch Abschnitt 2).

Die realistische Abschatzung der Strahlenexposition an den UO»-Pellet-Arbeits-
platzen im Abschnitt 6.1 zeigt, daB der Anteil der Ganzkérperexposition H'(10)
um mehr als eine GroBenordnung niedriger ist als der Beitrag der
Aquivalentdosis H'(0,07). Die alleinige Unterscheidung zwischen Beta-
Aquivalentdosis und Photonen-Aquivalentdosis ist andererseits nicht
ausreichend, weil diese Aquivalentdosisanteile unmittelbar keinen Bezug zu den
Jahresgrenzwerten erméglichen. Die Beta-Aquivalentdosis ist nach DIN 6814 /
Teil 3 zwar als Hautdosis H'(0,07) zu messen, energiereiche Beta-Strahlung kann
aber auch in anderen Gewebetiefen bzw. Organen, wie z.B. der Augenlinse und
den Gonaden, zu einer Teilkérperdosis beitragen.

Ein Vergleich der OrtsdosismeBergebnisse in Tab. 9 verdeutlicht nochmals, daf3
insbesondere auch bei schragem Einfall der Beta-Strahlung das Filmdosimeter
die interessierenden Aquivalentdosen H'(0,07) und H'(10) im vorliegenden
Mischstrahlungsfeld hinreichend genau anzeigt, obwoh! das Filmdosimeter-
MeBverfahren die unmittelbare Bestimmung dieser MeBgréBen nicht zulaBt.
Dies ist insbesondere darauf zuriickzufihren, daB der Photonen-
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Aquivalentdosisanteil gering ist und eine relativ energiereiche Photonen- und
Betastrahlung vorliegt.

Tab. 8 Jahresdosis-MeRBergebnisse der amtlichen Filmdosimeteriber-
wachung. Vergleich der nach dem bisherigen und neuen Verfahren
auszuweisenden Personendosen.

Jahresdosis ( mSv)

Hy2) Hp3) Ha® | Hal/H'(10)
Hauptabteilung Chemie
Person 1 3,40 7,4 8,03 2,36
Person 2 5,60 10,8 12,35 2,21
Person 3 6,20 9,6 12,20 1,97
Person 4 4,40 8,2 9,53 2,17
Person 5 5,60 10,8 12,35 2,21

Mittelwert von
135 Personen 0,868 1,82 2,01 2,32

Hauptabteilung Keramik

Person 1 10,00 12,00 17,50 1,75
Person 2 4,40 20,60 17,28 3,93
Person 3 6,40 16,60 16,78 2,62
Person 4 5,20 26,40 21,70 4,17
Person 5 4,60 29,80 23,23 5,05

Mittelwert von
52 Personen 4,19 8,69 9,62 2,30

Hauptabteilung
Brennelemente

Person 1 3,00 7,60 7,75 2,58
Person 2 4,60 16,40 14,85 3,23
Person 3 2,80 6,40 6,80 2,43
Person 4 4,00 6,20 7,88 1,97
Person 5 4,20 5,00 7,33 1,75

Mittelwert von
156 Personen 1,21 0,892 1,77 1,46

1) Summe aus Photonen-Aquivalentdosis und der mit dem Faktor 0,625
multiplizierten $-Dosis bewertet als Ganzk&rperdosis mit einem Jahres-
grenzwert von 50 mSv: Haj¢ =0,625-Hp + Hy

2) Ganzkérperdosis fiir durchdringende Beta-Photonenstrahlung: H'(10) = H,

3) Hautdosis H(0,07) mit einer max. zul. Jahresdosis von 300 mSv: H'(0,07) = Hg
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Tab. 9 MeBergebnisse von gleichzeitig bestrahlten TL-Detektoren der Dicke
0,03 mm und Filmdosimetern fur Senkrecht- bzw. Schrag-Bestrah-
lungen an UO;-Pellets;

AQUIVALENTDOSIS (mSv)
Hohet) Bestrahlungs-
(cm) zeit TLD FILMDOSIMETER
(h)
H(0,07) | H(10) Hp Hy
SENKRECHT-
BESTR.:
5 48 84 1,1 46 1,4
10 120 143 1,7 99 2,4
30 309 84 11 61 1,4
SCHRAG-
BESTR.:
3 21 0.6 10 1,0
20 58 0,8 31 1,0
30 386 49 0,6 29 1,0
40 45 0,7 24 1,0
60 29 0,5 19 0,8

1) Hohe Uber der Pelletanordnung, bei Schrageinfall in einem seitlichen
Abstand von 30 cm (siehe Abb. 2)

Um die Strahlenexposition am Arbeitsplatz richtig abzuschétzen, sollte das
Filmdosimeter im Strahlungsfeld einer UO»-Quelle kalibriert und die von
Filmdosimetern angezeigte Beta-Aquivalentdosis mit der Teilkérperdosis der
Haut gleichgesetzt werden. Nur die angezeigte Photonen-Aquivalentdosis ist
hingegen als Ganzkorperexposition zu bewerten. Wie die Ergebnisse der
amtlichen Personentberwachung mit Filmdosimetern in Tab. 8 zeigen, fuhrt die
Neubewertung der Personendosis im Vergleich zum bisherigen Verfahren zu
Ganzkdrperdosen (mittlere Jahresdosis pro Person), die bis zu einem Faktor 2,3
geringer sind. Im Einzelfall wurde die bisher ausgewiesene Ganzkorper-
exposition um einem Faktor 5 Giberschatzt .
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7.  Interpretation von Teilkérperdosen

In der folgenden zusammenfassenden Darstellung sollen die MeBergebnisse von
Filmdosimetern und TL-Dosimetern im Hinblick auf eine Bewertung von
Teilkdrperdosis und Ganzkdrperdosis abschlieBend diskutiert werden.

Geeignete Fingerringdosimeter kénnen die Extremitatendosis direkt in der
gewtinschten Mef3groBe H'(0,07) anzeigen. Bei TL-Detektoren von 0,89 mm
Dicke ist zu beachten, daf3 fur das Beta-Strahlungsfeld an UO,-Pellets bezogen
auf eine Kalibrierung mit Photonen ein entsprechender Korrektionsfaktor von
1,47 zu bericksichtigen ist (siehe Abschnitt 5.1.1). Der MefBwert des zur
Teitkdrperdosismessung herangezogenen Personendosimeters wird der am
Dosimeterort vorhandenen Teilkdrperexposition der Haut gleichgesetzt. Falls
das Personendosimeter beispielsweise in Brusthéhe oberhalb der Schutzkleidung
getragen wird, ist ein entsprechender Transmissionsfaktor flir die Schwachung
der Beta-Strahlung durch die Kleidung vorzusehen. Experimentell ermittelte
Werte fir den Transmissionsfaktor sind in Tab. 5 fir TL-Detektoren angegeben.
Bei Filmdosimetern ergab sich fur die Beta-Aquivalentdosis ein Schwéachungs-
faktor von 0,625.

Da in dem vorliegenden Beta-Photonen-Mischstrahlungsfeld die Beta-Strahlung
keinen nachweisbaren Beitrag zur Aquivalentdosis in einer Gewebetiefe von 10
mm  liefert, muf3 der mit dem Filmdosimeter gemessene Beta-
Aquivalentdosisanteil ausschlieBlich als Beitrag zur Aquivalentdosis H'(0,07)
angesehen werden. Filmdosi-meter erméglichen mit hinreichender Genauigkeit
eine Anzeige sowohl von H'(0,07) als auch von H'(10), falls unter
Zugrundelegung einer geeigneten Phantomkalibrierung der Beta-Aquivalent-
dosisanteil mit H'(0,07) und der Photonen-Aquivalentdosisanteil mit H'(10)
gleichgesetzt werden.

Die Einfihrung der effektiven Aquivalentdosis macht es darGberhinaus
erforderlich, daB3 der entsprechende Beitrag der Teilkorperdosis der Haut bei der
Bestimmung der effektiven Aquivalentdosis unberiicksichtigt bleibt. Wie die
MeBergebnisse der Personeniiberwachung zeigen, fiuhrte die bisherige
Bewertung der Filmdosimeterergebnisse zu einer Uberschatzung der
Ganzkorperdosis bis zu einem Faktor 5 (siehe Tab. 8).

Innerhalb der Personeniiberwachung ist es nicht erforderlich, die Aquivalent-
dosis H'(3) der Augenlinse unmittelbar zu messen. Sie kann aus der Ortsdosis
bzw. Personendosis unter Bertcksichtigung der Arbeitsbedingungen und des
Dosisreduktionsfaktors fur die Schutzbrille ermittelt werden. H'(3) kann generell
aus der am reprasentativen Ort mit dem Zweikomponenten-Personendosimeter
gemessenen Teilkdrperdosis der Haut abgeschatzt werden. Unter den hier
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zugrundegelegten Arbeitsbedingungen Uberschatzt der MeBwert H'(0,07) in
Brusthéhe insbesondere wegen des geringeren Abstandes zur Quelle und der
geringeren aquivalenten Gewebetiefe von 0,07 mm den Erwartungswert fir
H'(3) am Auge um einen Faktor 15. Wirde man mit einem
Extremitatendosimeter die Teilkérperdosis H'(0,07) in unmittelbarer Nahe des
Auges messen, dann wird H'(3) noch um den Faktor 4,5 Gberbewertet.

Ahnliches gilt fur die Abschatzung der Gonadendosis, wobei hier die zusatzliche
Schwiéachung der Beta-Strahlung in der Kleidung sowie eine Selbstabsorption der
Beta-Strahlung in der Pelletanordnung zu bericksichtigen ist. Bei einer Messung
in Brusthéhe wirde H'(0,07) die Teilkérperdosis der Gonaden um den Faktor 10
uberschatzen.

Die Arbeitsplatzanalyse zeigt, daf3 die mit einem Zweikomponentendosimeter in
Brusthéhe gemessenen Aquivalentdosisbeitrdge H'(0,07) und H'(10) eine ausrei-
chend genaue Abschitzung der Aquivalentdosen der Augenlinse und der
Gonaden zulassen. Solange der entsprechende Jahresgrenzwert fur eine Teil-
kdrperexposition der Haut in Brusthéhe nicht Gberschritten wird, ist eine
Uberschreitung des Jahresgrenzwertes der Augenlinse und der Gonaden nicht zu
erwarten.

Bei Verdacht auf Uberschreitung der entsprechenden Jahresgrenzwerte soll die
Aquivalentdosis der Augenlinse und anderer Organe unter Zugrundelegung des
in Abschnitt 2.3 beschriebenen Rechenmodells durch eine Abschatzung ermittelt
werden (6). Hierzu dient die am reprasentativen Ort gemessene Teilkdrperdosis
der Haut unter Beriicksichtigung von Transmissionsfaktoren fur verschiedene
Gewebetiefen sowie einer unterschiedlichen Entfernung der Organe bzw.
K&rperteile vom reprasentativen Ort der Personendosismessung.

8.  SchluBfolgerungen zurPersoneniiberwachung

Die in der vorliegenden Untersuchung an UO»-Pellet-Arbeitspldtzen durch-
gefuhrten Messungen der Personendosis zeigen, daf3 hier insbesondere Teil-
korperexpositionen durch Beta-Strahlung zu erwarten sind (siehe Tab. 8). Je
nach Arbeitsbereichen wird eine unterschiedlich hohe Photonen-Aquivalent-
dosis als zusatzliche Untergrundstahlung erwartet, die unter Zugrundelegung
der Filmdosimeterergebnisse (siehe Tab. 8) bis zu 10 mSv pro Jahr betragen kann.
StrahlenschutzmaBnahmen missen daher eine Reduzierung der Teilkérperdosis
durch Beta-Strahlung zum Ziel haben.
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Die bisherige auf der sicheren Seite liegende Interpretation der Personendosis
hat bereits zu umfangreichen StrahlenschutzmaBnahmen im Hinblick auf eine
Reduzierung der Personendosis unmittelbar am Arbeitsplatz gefihrt. Speziell in
den Bereichen, in denen aus fertigungstechnischen Grinden Grinlinge und
Pellets haufig in offener Form, groBflachig angeordnet, gehandhabt werden
mdassen, sind - soweit es der betriebsméaBige Ablauf zulaBt - weitgehende Redu-
zierungen der Beta-Strahlung durch Plexiglas-Abschirmungen erreicht worden.

Zur Minimierung der Teilkorperexposition der Hande werden Greifwerkzeuge
zur VergroBerung des Arbeitsabstandes eingesetzt. Weiterhin gehdért die
Schutzbrille zur Standard-Schutzausristung beim Umgang mit offenen Pellets.
Mit diesen MaBBnahmen wird eine ausreichende Reduzierung der Personendosis
insbesondere der Teilkorperdosis der Hand erreicht.

Die Ergebnisse der Teilkdrperdosismessungen an den Handen in Tab. 6 zeigen,
daBl die Aufenthaltszeit der Hande in Pelletndhe nur einen Bruchteil der
Arbeitszeit (hier ca. 480 h) betrédgt und trotz unterschiedlicher Tatigkeiten an
den verschiedenen Arbeitsplatzen nur geringe Unterschiede der Teilkérperdosen
gefunden werden. Bei einer Arbeitszeit von 2 000 Stunden pro Jahr wiirde dies
eine Teilkorperdosis von weniger als 40 mSv ergeben. Der Erwartungswert der
Jahresdosis betragt demnach weniger als 1/10 des entsprechenden Jahres-
grenzwertes, so daf3 ein Tragen von Blei-Gummihandschuhen nicht erforderlich
wird. Im Hinblick auf die in Tab. 7 aus der Dosisleistung in 10 cm Abstand zu
erwartende Teilkérperexposition ist eine stichprobenartige Uberwachung der
Teilkdrperdosis mit Fingerringen jedoch erforderlich.

Das Teilkérperdosimeter, z.B. ein Fingerringdosimeter, soll bevorzugt an der
meist exponierten Arbeitshand insbesondere an demjenigen Finger getragen
werden, der den Pellets am nachsten kommt. Beim Tragen des Finger-
ringdosimeters muB3 darauf geachtet werden, daB der Detektor insbesondere bei
kleinen Detektor-Quellenabstanden in Richtung zur Strahlenquelle getragen
wird.

Die Messung der Teilkorperdosis H'(0,07) ist jedoch auch im Bereich des
Korperrumpfes erforderlich. Das in Brusththe exponierte Zweikomponenten-
Personendosimeter zeigt hier sowoh! die Ganzkdrperdosis in einer Gewebetiefe
von 10 mm als auch die Teilkorperexposition in einer Gewebetiefe von 0,07 mm
an.
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Anhang 1: MeB3gréfBen

Die Prazisierung der Begriffsbestimmungen fir die Personendosis und die
Ortsdosis ist zur Zeit Gegenstand internationaler Beratungen. Bis das Ergebnis
vorliegt, gelten entsprechend DIN 6814 / Teil 3 (2) die in Tab. A1 wieder-
gegebenen Definitionen.

Nach den neuesten Empfehlungen der International Commission on Radiological
Units and Measurements (ICRU) (1) ist die Personendosis Hp(d) die
Aquivalentdosis in Weichteilgewebe an einem spezifizierten Ort in einer
Gewebetiefe d unterhalb der Korperoberflache. Empfohlen werden Gewebe-
tiefen von 10 mm fir durchdringende Strahlung insbesondere bei Ganzkérper-
exposition und 0,07 mm fir Strahlung geringer Eindringtiefe bei einer
Teilkorperexposition der Haut bzw. der Extremitaten sowie 3 mm bei Exposition
der Augenlinse. Die neu empfohlenen MeBgréBen H'(d) fur den Strahlenschutz
werden fur Kalibrierzwecke auf ein vereinfachtes antropomorphes Phantom, die
ICRU-Kuge! von 30 cm Durchmesser, bezogen. Die Kalibrierung der Personen-
dosimeter erfolgt an der Oberflache eines Phantoms auf die entsprechenden
Richtungs-Aquivalentdosen H'(10) (fir die effektive Aquivalentdosis bei Ganz-
koérperexposition), H'(0,07) (fur Teilkdrperexposition der Haut) und H'(3) (fur
Augenlinse). Kalibriervorschriften, die auch die Art des Phantoms festlegen, sind
in Vorbereitung.

Nach dem neuen DIN-Vorrschlag (12) gelten als MeB- und KalibriergroBen fur die
effektive Aquivalentdosis bzw.die Teilkérperdosis die Aquivalentdosis in einer
Tiefe von 10 mm bzw. 0,07 mm des ICRU-Kugelphantoms (30 ¢cm ©,
gewebedquivalentes Material):

- Die Richtungs-Aquivalentdosis H'(10) am interessierenden Punkt im tat-
sachlichen Strahlungsfeld ist die Aquivalentdosis, die in dem entsprechenden
aufgeweiteten Strahlungsfeld auf einem festgelegten Radius der ICRU-Kugel
inder Tiefe 10 mm erzeugt wirde.

Anmerkung: Fur durchdringende Strahlung wird d = 10 mm, fur Strahlung
geringer Eindringtiefe d = 0,07 mm empfohlen. Ein aufgeweitetes Strah-
lungsfeld ist ein Strahlungsfeld, das an allen Punkten eines ausreichend
groBen Volumens die gleiche spektrale und raumwinkelbezogene Teilchen-
fluBdichte besitzt wie das tatsachliche Strahlungsfeld am interessierenden
Punkt. Die MeRBgroBeist richtungsabhéangig.
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- Die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) am interessierenden Punkt im
tatsachlichen Strahlungsfeld ist die Aquivalentdosis, die in dem entsrechend
ausgerichteten und aufgeweiteten Strahlungsfeld in der Tiefe 10 mm in der
ICRU-Kugel erzeugtwirde.

Anmerkung: Ein aufgerichtetes und aufgeweitetes Strahlungsfeld ist ein
Strahlungsfeld einheitlicher Richtung, das an allen Punkten eines ausreichend
grofen Volumens die gleiche spektrale TeilchenfluBdichte besitzt wie das
tatsdchliche Strahlungsfeld am interessierenden Punkt. Die Mef3grofB3e ist
richtungsunabhangig.

Als Ortsdosis gilt die Umgebungs-Aquivalentdosis H*(10) bzw. die Richtungs-
Aquivalentdosis H'(0,07), als Personendosis der MeBwert eines Personen-
dosimeters, das auf der Oberflache eines geeigneten Phantoms zur Messung der
Richtungs-Aquivalentdosis H'(10) bzw. H'(0,07) kalibriert ist. Entsprechende
Konversionsfaktoren sind in Tab. 2 und Abb.1 wiedergegeben.Durch die
unterschiedliche Kalibrierung von Orts- und Personendosimeter wird erreicht,
daB die Anzeige von Orts- und Personendosimetern definitionsgemaB
Ubereinstimmen. Im Gegensatz zu den bisherigen Definitionen wird jetzt die-
selbe MeBgroBe zur Bestimmung der Teilkdrperexposition von Photonen- und
Elektronenstrahlung zugrundegelegt.
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Tab. A1 MeBgroBen im Strahlenschutz: Personendosis und Ortsdosis (2)

MeBgrof3e im Strahlenschutz ist die Aquivalentdosis H.

Die AQUIVALENTDOSIS H ist das Produkt aus der Energiedosis D im Gewebe und einem
dimensionslosen Bewertungsfaktor q (H = q ‘D). Die SI-Einheit der Aquivalentdosis ist das
“Sievert” (Einheitenzeichen Sv) (15v = 1 J/kg).

Nach DIN 6814/ Teil 3 gelten folgende Definitionen:

- Die Personendosis ist die Aquivalentdosis fir Weichteilgewebe gemessen an einer fur die
Strahlenexposition reprasentativen Stelle der Koérperoberflache einer Person.

- Die Ortsdosis ist die Aquivalentdosis fir Weichteilgewebe, gemessen an einem
bestimmten Ort.

Bei Photonenstrahlung mit Maximalenergien bis 3 MeV ist die Photonen-Aquivalentdosis Hy
gleich dem Produkt aus der Standard-lonendosis und dem Faktor 0,01 Sv/R

Anmerkung:

- Der Zahlenwert der Photonen-Aquivalentdosis ist gleich dem angezeigten Zahlenwert der
Standardionendosis,

- Die Photonen-Aquivalentdosis ergibt sich aus der Luftkerma K, durch Multiplikation mit
dem Faktor 1,15 Sv/Gy.

Bei Elektronenstrahlung gilt als Ortsdosis und Personendosis der MeBwert eines
Ortsdosimeters bzw. eines Personendosimeters, das zur Messung der Energiedosis in
Weichteilgewebe in einem halbunendlich ausgedehnten weichteilgewebedquivalenten
Korper der Dichte 1 g/cm3 in einer Tiefe von 0,07 mm kalibriert ist, multipliziert mit dem
Faktor 1 Sv/Gy.

Anmerkung:

- Bei gemischten Photonen-tlektronen-Strahlenfeldern kann es zur Trennung der
Komponenten nach Strahlenart und Energie erforderlich sein, in verschiedenen Tiefen
ermittelte Dosiswerte anzugeben.

- Die Kalibrierung muf fur den Spektralbereich der Anwendung gultig sein.
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Anhang 2: Korperdosisgrenzwerte

Personendosis und Ortsdosis (siehe Tab. A1) gelten als Uberwachungsdaten fur
den praktischen Strahlenschutz. Sie sind nicht identisch mit der tatsdchlichen
Strahlenexposition von Personen, die als Kdperdosis bezeichnet wird.

Kérperdosis ist der Sammelbegriff fur Ganzkorperdosis, Teilkdrperdosis und
effektive Aquivalentdosis. Die in Tab. A2 wiedergegebenen Definitionen sind
DIN 6814 /Teil 5 (3) entnommen.

Im Hinblick auf die Grenzwerte der Koérperdosen fir beruflich strahlen-
exponierte Personen (Tab. A3) ist bei Vorliegen einer Ganzkdrperexposition die
effektive Aquivalentdosis zu ermitteln. Bei externer Strahlenexposition durch
Beta-Strahlung ist es ausreichend, nur die Teilkérperdosen fir die in Tab. 1
angegebenen Korperbereiche zu bericksichtigen.

Innerhalb der Personeniberwachung wird eine Abschatzung der Korperdosis
insbesondere nach Erreichen der Grenzwerte erforderlich. Die Kérperdosis 1Bt
sich aus dem MeBwert des Personen- bzw. Ortsdosimeters unter Bericksichti-
gung zusatzlicher Kenngrof3en abschatzen, namlich der Strahlenart, der Strah-
lenenergie, der Strahleneinfallsrichtung und der rdumlichen Dosisverteilung
(6,7). Innerhalb der Strahlenschutzitberwachung wird bei geringen Strahlen-
expositionen unterhalb der Jahresdosisgrenzwerte die Personendosis als hin-
reichende Naherung fir die Kérperdosis angesehen.
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Tab.A2 Dosisbegriffe im Strahlenschutz: Kérperdosen

Die tatsachliche Strahlenexposition einer Person bezeichnet man als Kérperdosis.

Die Ganzkoérperdosis Hg ist der Mittelwert der Aquivalentdosis Uber Kopf, Rumpf,
Oberarme und Oberschenkel bei einer als homogen angesehenen Strahlenexposition des
Kérpers.

Die Teilkérperdosis Hy ist der Mittelwert der Aquivalentdosis gemittelt Gber das Volumen
eines Korperteiles oder eines Organs, eines Teils des Organs, im Falle der Haut gemittelt
Gber die Flache.
Anmerkung:
- Im Falle der Haut gilt als Aquivalentdosis an einem Punkt der
Uber 1 ¢cm?2 Hautflache gemittelte Wert.

Die effektive Aquivalentdosis (Kurzbezeichnung: effektive Dosis) H,.= Z wpH
T

ist die Summe der mit den zugehorigen Wichtungsfaktoren wy multiplizierten mittleren
Aquivalentdosen Hy in relevanten Organen oder Geweben T. Die Wichtungsfaktoren wy
beruicksichtigen die unterschiedlichen Strahlenrisiken der einzelnen Organe und Gewebe
bezlglich stochastischer Strahlenwirkungen und sind durch Vereinbarung festgelegt (siehe
ICRP 26, 1977).
Anmerkung:
- Durch die Definition der effektiven Aquivalentdosis ist geregelt, daf
Teilkoérperdosen fur verschiedene Korperbereiche nur bei Anwendung der
Wichtungsfaktoren wy addiert werden darfen.

- Teilkorperdosen fir Augenlinse, Haut, Hiande, Unterarme, FUBe und Knochel
werden bei der Ermittlung der effektiven Dosis nicht bertcksichtigt.

- Die Werte der Wichtungsfaktoren sind in Tab. A3 wiedergegeben
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Tab. A3 Grenzwerte der Kérperdosen fiir beruflich strahlenexponierte
Personen (10)

Werte der Kérperdosis fur beruflich
strahlenexponierte Personen im
Kérperdosis Kalenderjahr der
Kategorie A Kategorie B
1 2 3
Effektive Dosis 50 mSv 15 mSv
1. Teilk6rperdosis:
Keimdriasen, Gebarmutter,
rotes Knochenmark 50 mSv 15 mSv
2. Teilkérperdosis:
Alle Organe und Gewebe,
soweit nicht unter 1., 3., 150 msv 45 msv
und 4. genannt
3.  Teilkorperdosis:
Schilddrise, Knochen-
oberflache, Haut, soweit nicht 300 mSv 90 msv
unter 4. genannt
4.  Teilkorperdosis:
Hande, Unterarme, Fil3e,
Unterschenkel, Kndchel, >00 msv 150 mSv
einschl. der dazugehérigen Haut

1) Anlage IV RoV
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Anhang 3: Korperdosisermittlung bei Beta-Strahlungsanteilen

Bei der Ermittlung von Korperdosen nach auBerer Exposition durch Beta-
Strahlung (6) wird unterschieden zwischen

- der Gleichsetzung mit der Orts- oder Personendosis
-der Abschitzung aus Orts- oder Personendosen oder sonstigen Uberwachungs-
daten,
-der Berechnung der Energiedosisverteilung im Kérper mit einem dem Einzelfall
angepaltenBerechnungsmodell.

Wird die Personendosis aus der Ortsdosis ermittelt, dann kann unter Beriick-
sichtigung der Aufenthaltsdauer die Ortsdosis an einem fur die Strahlen-
exposition reprasentativen Ort der Korperoberflache der Personendosis gleich-
gesetzt werden. Entsprechend der Berechnungsgrundlage (6) ist hierbei die
gemessene Ortsdosis im allgemeinen der gemessenen Personendosis oder einer
berechneten Ortsdosis wegen der geringeren Unsicherheit vorzuziehen. Wird
die Personendosis durch Beta-Strahlung mit einem Personendosimeter
gemessen, muB sichergestellt werden, dal3 die Anzeige des Personendosimeters
reprasentativ fur die Strahlenbelastung ist. Dies gilt insbesondere bei ungleich-
férmiger Bestrahlung der Person im Beta-Strahlungsfeld, wenn der MeBort des
Personendosimeters u.U. nicht reprasentativ ist fur die Teilkdrperdosis der Haut,
der Teilkdrperdosis an den Extremitaten sowie der Aquivalentdosis der Augen-
linse.

Zur Abschatzung der Kérperdosis bei einer Strahlenexposition durch Beta-
Strahlung wird ein Berechnungsmodell zugrundegelegt, welches standardisierte
physikalische Bedingungen und Methoden zur Abschatzung der Teilkdrperdosen
sowie der Ermittlung der Aquivalentdosisverteilung im menschlichen
Korperfestgelegt(6). Als Modell des menschlichen Koérpers wird eine halb-
unendlich ausgedehnte Gewebeschicht angenommen. Die Achse des
Strahleneinfalles steht hierbei senkrecht auf der Oberflache des Phantoms. Die
Aquivalentdosis durch Beta-Strahlung wird entlang der Achse des
Strahlungsfeldes je nach dem interessierenden Organ in verschiedenen Tiefen im
Phantom ermittelt.

Nach dem Berechnungsmodell wird der Wert der Orts- bzw. Personendosis
definitionsgeméafB gleichgesetzt mit der hinter einer flaichenbezogenen Gewe-
bemasse von 7 mg/cm2 ermittelten Aquivalentdosis.
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Die Aquivalentdosis in der gewiinschten Gewebetiefe ergibt sich aus der Orts-
bzw. Personendosis mit Hilfe eines Transmissionsfaktors, der die Schwachung der
Beta-Strahlung bertcksichtigt. Richtwerte fir Transmissionsfaktoren sind in
Abb. A1wiedergegeben.

Transmissionsfaktoren zur Ermittlung der Aquivalentdosis in diesen Gewebe-
tiefen kénnen auch dann bestimmt werden, wenn die Maximalenergie der Beta-
Strahlung bekannt ist. Zwischen der maximalen Reichweite Rmax der
Betateilchen in Stoffen der Dichte p und der maximalen Energie Emax €ines
Betastrahlers gilt im Energiebereich 0,05 MeV bis 5 MeV die Beziehung -

d =p- R :—0,11+\/0,0121+(E

max max Bm

/1,92)°
ax

wobei die Energie Emay in MeV einzusetzen ist (6). Die flichenbezogene Masse
p'Rmax ergibt sich dann in g/cmz2.
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Abb. A1 Richtwerte fur Transmissionsfaktoren zur Ermittlung der Orts-
dosisleistung Hg hinter der Schichtdicke x eines Stoffes mit der Dichte
p erzeugt durch einen Beta-Strahler der maximalen Energie Epax bzw.
maximalen Reichweite Ry
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Unter Berilcksichtigung von Transmissionsfaktoren fir die interessierenden
Schichtdicken ergebensich diein Tab. 1 angefihrten Teilkérperdosen:

Die Teilkdrperdosis der Haut sowie der Extremitaten wird dem Betrag nach
gleichgesetzt mit der berechneten oder gemessenen Ortsdosis bzw.
Personendosis.

- Die Aquivalentdosis der Augenlinse wird ermittelt aus der Ortsdosis bzw.
Personendosis unter Bericksichtigung des Transmissionsfaktors flr eine
Gewebeschicht der flachenbezogenen Masse von 300 mg/cm2.

- Bei ausgedehnten Organen, wie z.B. den Gonaden muf3 die Aquivalentdosis
Uber das gesamte Organ gemittelt werden. Dieser Mittelwert wird
gleichgesetzt dem Wert der Aquivalentdosis hinter einer bestimmten
effektiven flachenbezogenen Gewebedicke. Fir die Berechnung der
Gonadendosis ist die flachenbezogene Gewebedicke als Funktion der
maximalen Beta-Energie in Abb. A2 zugrundezulegen (8).

- Far durchdringende Betastrahlung sowie im Beta-Photonen-Mischstrah-
fungsfeld ergibt sich die Ganzkdrperdosis aus dem MeBwert der Ortsdosis
hinter einer flaichenbezogenen Masse von 1000 mg/cm?.

Analog zur Bestimmung der Ortsdosis wird der MeBwert des zur Teil-
korperdosimetrie herangezogenen Personendosimeters der am reprasentativen
Ort vorhandenen Teilkérperdosis der Haut gleichgesetzt. Die Aquivalentdosis .
der Gonaden und anderer Organe ermittelt sich aus der am représentativen Ort
gemessenen Teilkorperdosis der Haut unter Bericksichtigung der Trans-
missionsfaktoren in verschiedenen Gewebetiefen.

Bei der Messung der Personendosis mit einem Dosimeter auf der Schutzkleidung
konnen zur Ermittlung der Teilkdrperdosis der Haut entsprechende Trans-
missionsfaktoren angewandt werden, welche die flachenbezogene Masse der
Schutzkleidung berlcksichtigen. Die Energiedosisleistung an der Oberflache
eines Stoffes der Dichte p, erzeugt durch einen Beta-Strahler der maximalen
Energie Emax, wird mit dem Transmissionsfaktor multipliziert, der bei senk-
rechtem Einfall der Beta-Strahlung und geringer Anderung der spektralen Beta-
TeilchenfluBdichte zwischen Beta-Strahler und der Oberflache des Stoffes
ndherungsweise aus Abb. A1 ermittelt werden kann.
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Abb. A2 Effektive Gewebetiefe der Gonaden als Funktion der maximalen Beta-
Energie furverschiedene Radionuklide nach (8)
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