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EIN KONZEPT ZUR INKORPORATIONSUBERWACHUNG
DES PERSONALS VON KERNKRAFTWERKEN

Diethart Berg und Dietrich Mertin
Rheinisch-Westfdlisches Elektrizitdtswerk AG, Essen

Grundlagen und Anforderungen

Der gesetzliche Rahmen fiir die Inkorporationsiiberwachung in
Kernkraftwerken wird in Deutschland durch die Strahlenschutzverord-
nung (StrlSchV) sowie die Richtlinie fiir die Physikalische Strahlen-
schutzkontrolle (§§ 62 und 63 StrlsSchv - Bek. d. BMI v. 05.06.1978 -,
GMBl 1978, Nr. 22, S. 348) abgesteckt. Danach sind Inkorporations-
messungen erforderlich, wenn die Mdglichkeit einer Inkorporation
oberhalb 1/20 der Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr nach § 52
StrlSchv nicht auszuschlieBen ist. Flir die in diesem Zusammenhang vor-
dringlich zu betrachtenden Nuklide Co-60 bzw. Cs-137 entspricht dieses
1/20 - Kriterium Aktivitdten von 1,1 uCi bzw. 1,8 pCi. Die zur In-
korporationsiiberwachung verwendeten MeBmethoden sollen gewdhrleisten,
daB eine Inkorporation zu Beginn einer yberwachungsperiode oberhalb
1/20 der Grenzwerte auch an deren Ende noch erkannt wird.

Zwar ist es nicht vorgeschrieben, daB die Messungen im Kraft-
werk durchzufihren sind, jedoch besteht ein starkes Eigeninteresse
des Kraftwerksbetreibers daran, nachweisen zu k&nnen, da8 Inkorpo-
rationsdosen klein im Vergleich zum 1/20-Kriterium sind. Dieser Nach-
weis hat besondere Bedeutung fiir Fremdpersonal, das normalerweise nur
fiir kurze Zeit der Strahleniiberwachung im Kraftwerk unterliegt und be-
reits mit einer Inkorporationsvorbelastung eintreffen kann.

Auch im Hinblick auf m&gliche Zwischenf&dlle ist es sinnvoll, {ber
eigene Mdglichkeiten flir eine schnelle Inkorporationsmessung zu ver-
fiigen, obwohl solche Situationen in der Vergangenheit nur &duBerst
selten aufgetreten sind.

Fiir das Uberwachungskonzept wurden folgende Randbedingungen
festgelegt:

Alle Personen, die erstmalig zur Arbeitsaufnahme im Kontrollbe-
reich das Kraftwerk betreten bzw.. nach Beendigung der Arbeit die
Anlage verlassen, sind auf das Vorhandensein einer Inkorporation
zu {iberpriifen. Dabei muB das MeBkonzept zu Spitzenzeiten einen hohen
Personendurchsatz ermdglichen.

Daneben soll im Bedarfsfall eine Einrichtung zur quantitativen
Bestimmung der K&8rperaktivitdt vorhanden sein.

Inkorporationen im Kraftwerk sollen mdglichst umgehend festge-
stellt werden. Hierzu kdénnen ohnehin vorhandene MeBeinrichtungen mit-
benutzt werden.

Angesichts der Gegebenheiten im Kraftwerk wird als Inkorporations-
pfad nur die Inhalation betrachtet, im Regelfall wird die Aktivitdt
der Lunge gemessen.
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Uberwachungskonzept

Aufgrund der genannten Anforderungen wurde folgendes Uber-
wachungskonzept entwickelt (vergl. Abb. 1)

Arbeitsaufnahme amtliche MeBstelle
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Abb. 1: Ablaufschema der Inkorporationsiiberwachung

Bei Arbeitsaufnahme (z. B. Revisionsbeginn) wird beruflich
strahlenexponiertes Personal mit einem integral messenden Inkorpora-
tionsmonitor auf das Vorhandensein einer Inkorporation kontrolliert.
Diese Uberpriifung wird im Rahmen der ohnehin erforderlichen strahlen-
schutztechnischen Abwicklung (Abgabe des Strahlenpasses, Aufnahme
der Personalstammdaten etc.) durchgefiihrt. Als Schwelle fiir die
Ja-/Nein-Entscheidung wird dabei eine Aktivitdt von 1/100 der Grenz-
werte der Jahresaktivitdtszufuhr (entsprechend 200 nCi bezogen auf
Co-60) angesetzt. Die zum sicheren Nachweis dieser Aktivitdt erfor-
derliche MeBzeit soll 10 sec nicht Uberschreiten, damit die gerade
bei Revisionsbeginn in groBer Zahl ankommenden Personen (bis zu eini-
gen 100 pro Tag) zligig abgefertigt werden k&nnen.

Die UYberschreitung des Schwellwertes ziéht unverziiglich eine
guantitative Bestimmung der Lungenaktivitit mit Hilfe eines nuklid-
spezifisch messenden InkorporationsmeBplatzes nach sich. Fiir diesen
MeBplatz wird eine Nachweisgrenze von h&chstens 1/500 der Grenzwerte
der Jahresaktivitdtszufuhr, entsprechend 40 nCi bezogen auf Co-60,
gefordert. Dabei ist angesichts der vermutlich geringen MeBfrequenz
{Messung nur nach zuvor festgestellter Erfordernis) eine MeBzeit
von bis zu 10 min akzeptabel.

Zum frilhzeitigen Erkennen von Inkorporationen werden die Ergeb-
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nisse anderer im Kraftwerk vorhandener MeBgerdte herangezogen:

Im Kontrollbereich werden an ausgesuchten Arbeitspldtzen mobile
MeBgerdte eingesetzt, die neben der Ortsdosisleitstung kontinuierlich
die Aerosol- und die Jod- oder Edelgasaktivitdt der Luft messen. Mit
diesen Ger&ten 1l&Bt sich jederzeit die zugefiihrte Aktivit&dt auf Grenz-
werte hin {iberwachen. Bei Uberschreitung eines Grenzwertes entsprechend
dem flir den Inkorporationsmonitor aufgefiihrten Kriterium wird eben-
falls der nuklidspezifische InkorporationsmeBplatz eingesetzt.

AuBerdem lassen sich die Kontaminationsmonitore am Kontrollbe-
reichsausgang zur Inkorporationskontrolle nutzen. Die Gamma-Empfind-
lichkeit der Kontaminationsmonitore gestattet den Nachwelis einer
Korperaktivitdt von groBenordnungsmdBig 200 nCi, bezogen auf Co-60.
Dieser Wert entspricht der Alarmschwelle des Inkorporationsmonitors.
Bei Alarm eines Ausgangsmonitors wird man nach erfolglosen Dekontami-
nationsmaBnahmen deshalb auf eine Inkorporation schlieBen und weitere
Nachforschungen mit Hilfe des InkorporationsmeBiplatzes anstellen.

Nach Beendigung der T&tigkeit im Kraftwerk werden alle Personen
im Zuge der Entlassungsprozedur (Entgegennahme des Strahlenpasses
etc.) erneut mit einem integral messenden Inkorporationsmonitor kon-
trolliert.

Durch das engmaschige Netz von Uberwachungsstellen ist ein recht-
zeitiger und hinreichend empfindlicher Nachweis von Inkorporationen
und damit die Erfiillung sowohl der gesetzlichen als auch der betrieb-
lichen Anforderungen gewdhrleistet.

Wird eine Inkorporation von mehr als der Hélfte des Grenzwertes
der Jahresaktivitdtszufuhr festgestellt, so wird zus&tzlich eine amt-
liche MeBstelle eingeschaltet.

Ausfihrung Des Konzeptes und Eigenschaften Der Eingesetzten
InkorporationsmeBgerdte

Das geschilderte Konzept wird zur Zeit im Kernkraftwerk KRB II
realisiert.

Als integral messender Inkorporationsmonitor kommt dort ein Ge-
rdt mit zwei in Brusth&he iibereinander angeordneten groB8flédchigen
NaJd (Tl) -Detektoren zum Einsatz. Die Detektoren sind in ein Stahlge-
hduse eingebaut, mit 30 mm Blei gegen die Umgebungsstrahlung abge-
schirmt und auf den Lungenbereich kollimiert. Die nachgeschaltete
Elektronik gestattet es, den registrierten Energiebereich, die MeSB-
zeit sowie die Alarmschwelle frei zu widhlen.

Eine zu liberprifende Person tritt dicht vor die Stirnfl&dche der
Detektoren und startet die Messung durch Handbetdtigung zweier Kontakte.
Die Kontakte miissen wdhrend der gesamten MeBzeit geschlossen bleiben
und sind seitlich am Geh&duse so angeordnet, daB eine definierte und
reproduzierbare MeBgeometrie erzielt wird.

In KRB II werden zwel baugleiche Gerdte im Eingangsbereich in-
stalliert, und.zwar je eines fiir kommendes und gehendes Personal. Die
Konstruktion der Monitore mach ein Eingreifen des Strahlenschutzper-
sonals - abgesehen von administrativen Hinweisen (Sicht- und Sprech-
kontakt zu den Aufstellungsplédtzen) - nicht erforderlich, wodurch der
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Strahlenschutz entlastet und der MeBablauf beschleunigt wird. Es wird
erwartet, da8 max. 200 Personen pro Monitor und Stunde iliberpriift werden
kénnen.

Das Ergebnis des Messung ("Inkorporation: Ja/Nein") sowie System-
und Fehlermeldungen werden auf einer separaten Signaleinheit im
Strahlenschutzschalter des Eingangsbereiches zur Anzeige gebracht.
Das zustédndige Strahlenschutzpersonal erteilt daraufhin entweder die
Freigabe oder veranlaBt eilne weitere Messung mit dem nuklidspezifi-
schen InkorporationsmeBplatz. Eine Dokumentation der Ergebnisse der
Monitormessungen erfolgt nicht.

Nach Angaben des Gerdteherstellers wird bei einer MeBzeit von
10 sec eine Nachweisgrenze von €50 nCi, bezogen auf Co-60, erreicht.
Die im vorhergehenden Abschnitt genannten Anforderungen werden damit
erfiillt; vermutlich wird man zur Uberpriifung der festgelegten Alarm-
schwelle mit kiirzeren MeBzeiten als 10 sec auskommen.

Der nuklidspezifische InkorporationsmeBplatz befindet sich eben-
falls im Eingangsgebdude und damit in unmittelbarer N&he des auch die
Monitormessungen liberwachenden Strahlenschutzpersonals. Er ist flir
sitzende Personen ausgelegt und als seitlich und rickwdrtig mit akti-
vitdtsarmen Stahl abgeschirmter Stuhl ausgefiihrt.

Mit dem Stuhl verbunden ist eine Vorrichtung zur Aufnahme eines
Detektors, die es gestattet, den Detektor in einer reproduzierbaren
Position vor der Person zu fixieren. Der Detektor ist mit Blei abge-
schirmt und kann wahlweise auf die Lunge, den Magen-Darm-Trakt oder
den (Ganz-)K6rper kollimiert werden. Auch eine Messung der Schilddriise
kann ermdglicht werden.

Es wird ein Reinstgermanium-Detektor verwendet, mit dem die
Nuklidzusammensetzung von Inkorporationen detaillierter untersucht
werden kann, als dies mitden bislang fast ausschlieBlich verwendeten
NaJ (T1l) -Detektoren mdglich ist. Damit wird das Ziel verfolgt, zu
einer genaueren Kenntnis {iber die Herkunft und Ursache der Inkorpo-
ration zu gelangen, um in Zukunft noch gezielter entsprechende
prdventive MaBnahmen ergreifen zu kdnnen.

Zwar ist die Nachweisempfindlichkeit des Germanium-Detektors
deutlich niedriger als die eines fiir Inkorporationsmessungen i{iblicher-
weise eingesetzten NaJ(Tl)-Detektors, jedoch wird dieser Nachteil in
bezug auf die Nachweisgrenze durch die bessere Energieaufl®sung zu
einem groBen Teil kompensiert. Der Ger#itehersteller gibt die Nach-
weisgrenze fir Co-60 und Cs-137 mit ca. 10 'nCi bei einer MeBzeit von
10 min an, womit die Anforderungen an den MeBplatz erfiillt sind.

Mit Hilfe des dem Detektor und der Analogelektronik nachge-
schalteten Vielkanalanalysators und Kleinrechners wird aus der ge-
messenen Kdrperaktivitédt nach Eingabe des in der Regel hinreichend
genau eingegrenzten Inkorporationszeitpunktes die zugefiihrte Aktivitit
bestimmt. AnschlieBend werden den so festgestellten Bruchteilen der
Grenzwerte der Jahresaktivitdtszufuhr die gleichen Bruchteile der
Grenzwerte der Kbrperdosis nach § 49 StrlSchV zugeordnet. Unter Zu-
grundelegung der angegebenen Nachweisgrenzen kann man auf diese Wei-
se noch Inkorporationsdosen von wenigen mrem ermitteln. Soweit erfor-
derlich, k&nnen diese Dosen anschlieBend zur Bilanzierung der Dosis-
werte aus duBerer und innerer Exposition herangezogen werden.



